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Περίληψη 
Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη των πηγών των 
σφαλμάτων που εμφανίζουν τα συστήματα ραδιοπλοήγησης τύπου Very High Frequency 
Omnidirectional Range (VOR), εξαιτίας του περιβάλλοντος χώρου της θέσης εγκατάστασής τους 
και η ανάπτυξη μεθόδων αξιολόγησης και βελτίωσης των θέσεων εγκατάστασης των εν λόγω 
συστημάτων. 
Αρχικώς, παρουσιάζονται η αρχή λειτουργίας και οι επιχειρησιακές απαιτήσεις των 
συστημάτων ραδιοπλοήγησης VOR. Στη συνέχεια γίνεται αναφορά στα είδη των σφαλμάτων 
που παρουσιάζουν. Κατόπιν, εστιάζοντας στα σφάλματα που οφείλονται στις επιδράσεις του 
περιβάλλοντος χώρου της θέσης εγκατάστασης, αναλύεται το απαραίτητο θεωρητικό υποβάθρο 
για την κατανόηση των φαινομένων που τα προκαλούν. Στη συνέχεια γίνεται συστηματική 
μελέτη και ανάλυση των σφαλμάτων που εμφανίζονται σε επιχειρησιακό σύστημα 
ραδιοπλοήγησης, στη θέση εγκατάστασης Χαβουνά στη νήσο Κέα. Προκειμένου να 
πραγματοποιηθεί η εν λόγω μελέτη και να εξαχθούν τα αντίστοιχα συμπεράσματα, γίνεται 
σύγκριση μεταξύ των πραγματικών μετρήσεων και των θεωρητικών αποτελεσμάτων που 
προκύπτουν από μοντελοποίηση. 
Βάσει των συμπερασμάτων της παραπάνω μελέτης προτείνονται νέες συμπληρωματικές 
μέθοδοι αξιολόγησης πιθανών θέσεων εγκατάστασης, καθώς και τρόποι διαμόρφωσης του 
περιβάλλοντος χώρου ήδη επιχειρησιακών συστημάτων, με στόχο τη βελτίωση των επιδόσεών 
τους. 
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Αεροναυτιλία, Ραδιοβοηθήματα, VOR, Κριτήρια επιλογής θέσης, Κατακόρυφη πολυδιαδρομή, 
Πλευρική πολυδιαδρομή, Ραδιοκάλυψη 
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Abstract 
The main thesis objective is the analysis of the Very High Frequency Omnidirectional 
Range (VOR) navigation aid systems error sources, caused by the installation site topology 
characteristics, as well as the development of evaluation and improvement methods for the 
installation sites. 
Basic functional principles and operational requirements for VOR Navigation aids are 
initially presented, followed by references to the types of errors that occur in the VOR. 
We focus on the errors that are attributed to the impacts of the installation site ambient 
conditions and characteristics, on the basis of the required theoretical background for the 
understanding of the underlying EM propagation phenomena. Finally, a case study and analysis is 
presented, for the observed errors in the operational VOR system, which is located in the 
Havouna region of the island of Kea. The results of the study are based on the comparative 
analysis between the theoretical results of the modelling and the Flight Check measurements of 
the operational parameters. 
Improvements of methods for the evaluation of new installation sites, as well as 
corrective action for the performance improvement of VOR sites that are already in operational 
use, are proposed in the thesis, based on the results of the analysis.  
 
 
 
Keywords 
Air navigation, Navigation aids, VOR, Sitting criteria, Longitudinal multipath, Lateral multipath, 
Radio coverage 
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1 Εισαγωγή 
Η αύξηση της αεροπορικής κίνησης, ως αποτέλεσμα της υπεροχής του αεροπλάνου ως 
μέσου μεταφοράς, αφενός λόγω της ταχύτητας μεταφοράς επιβατών και εμπορευμάτων και 
αφετέρου λόγω της ασφάλειας στη μετακίνηση, έχει αυξήσει τις απαιτήσεις σε παγκόσμιο και 
πανευρωπαϊκό επίπεδο για τις υπηρεσίες αεροναυτιλίας. 
Οι υπηρεσίες Επικοινωνίας, Πλοήγησης και Επιτήρησης (Communication, Navigation, 
Surveillance – CNS) είναι μεταξύ των υπηρεσιών αεροναυτιλίας αυτές που σχετίζονται άμεσα με 
ηλεκτρονικά και υπολογιστικά συστήματα. Οι υπηρεσίες επικοινωνίας και πλοήγησης 
αποτέλεσαν ιστορικά τις πρώτες υπηρεσίες εδάφους προς τα αεροσκάφη, ώστε να 
εξασφαλίζεται η επικοινωνία εδάφους – αέρος και να παρέχεται η πληροφορία της θέσης και 
της ακολουθούμενης πορείας του αεροσκάφους στον πιλότο, κατά τη διάρκεια της πτήσης. 
Η πληροφορία για την πλοήγηση παρέχεται από συστήματα εδάφους που ονομάζονται 
Συστήματα Πλοήγησης (Air Navigation Systems), ενώ συχνά χρησιμοποιείται και ο όρος 
Ραδιοβοηθήματα (Navigation Aids). Τα συστήματα πλοήγησης διαχωρίζονται σε δύο μεγάλες 
κατηγορίες με βάση το είδος της παρεχόμενης πληροφορίας. Στα συστήματα που παρέχουν 
πληροφορία αζιμουθίου (γωνία σε σχέση με το μαγνητικό Βορρά) και στα συστήματα που 
παρέχουν πληροφορία απόστασης στο αεροσκάφος σε σχέση με το σταθερό γεωγραφικό 
σημείο εγκατάστασής τους. Οι βασικότεροι τύποι συστημάτων πλοήγησης των ανωτέρω 
κατηγοριών είναι τα συστήματα VHF Omnidirectional Range (VOR) που μεταδίδουν πληροφορίες 
γωνίας και τα συστήματα Distance Measuring Equipment (DME) που μεταδίδουν πληροφορίες 
απόστασης. Ο συνδυασμός των δύο συστημάτων με τη συνεγκατάστασή τους (collocation) σε 
κοινή γεωγραφική θέση, παρέχει στα αεροσκάφη την πληροφορία θέσης τους σε πολικές 
συντεταγμένες [ρ,θ], έναντι του σταθερού σημείου εγκατάστασης των συστημάτων. 
Οι παρεχόμενες πληροφορίες είναι αναλογικές και ως εκ τούτου η ύπαρξη σφαλμάτων 
είναι αναπόφευκτη. Τα σφάλματα κατά κύριο λόγο οφείλονται στα ίδια τα συστήματα, στις 
παρεμβολές που εμφανίζονται στη συχνότητα εκπομπής, εξαιτίας άλλων συστημάτων εκτός 
αεροναυτιλίας και στον περιβάλλοντα χώρο της θέσης εγκατάστασης. 
1.1 Αντικειμενικός σκοπός και στόχοι 
Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη της επίδρασης των πηγών 
σφαλμάτων στις επιδόσεις των VORs, η ταυτοποίηση των πηγών σφαλμάτων και η αναίρεση των 
επιπτώσεών τους στο σήμα πληροφορίας. Η μελέτη θα εστιάσει στα σφάλματα εξαιτίας του 
περιβάλλοντος χώρου και ιδιαιτέρως σε εκείνα που προκύπτουν λόγω της μορφής του 
αναγλύφου της θέσης εγκατάστασης και των κτηριακών και λοιπών δομών στον περιβάλλοντα 
χώρο της, οι οποίες προκαλούν φαινόμενα ανάκλασης, περίθλασης, καθώς και δευτερογενείς 
εκπομπές. Τα αποτελέσματα θα αποτελέσουν βάση για την αξιολόγηση των θέσεων 
εγκατάστασης συστημάτων πλοήγησης στο μέλλον, αλλά και για τον επανασχεδιασμό ήδη 
επιχειρησιακών θέσεων που δεν καλύπτουν τις νέες απαιτήσεις της εναέριας κυκλοφορίας. Στα 
πλαίσια της εργασίας θα μελετηθεί αναλυτικά η περίπτωση του VOR Κέας. Στόχος είναι να 
εντοπιστούν τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που επηρεάζουν τις επιδόσεις των συστημάτων στις 
από αέρος δοκιμές – ελέγχους και να προταθούν λύσεις για τη βελτίωσή τους. 
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1.2 Δομή της εργασίας 
Η δομή της εργασίας επιτρέπει στον αναγνώστη να εμβαθύνει στην ανάλυση των 
προβλημάτων, έχοντας πρώτα έρθει σε επαφή και έχοντας κατανοήσει τη γενική θεωρία του 
εξειδικευμένου αντικειμένου που πραγματεύεται. 
Το κεφάλαιο 2 περιέχει εισαγωγικές έννοιες και ορολογία απαραίτητη στην κατανόηση 
των αντικειμένων που θα αναλυθούν στις επόμενες ενότητες. Το κεφάλαιο περιέχει 
πληροφορίες σχετικές με τα συστήματα πλοήγησης και τις τεχνικές και επιχειρησιακές 
απαιτήσεις που διέπουν  τις παρεχόμενες υπηρεσίες. 
Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται τα φαινόμενα διάδοσης που σχετίζονται με τα 
σφάλματα του VOR και γίνεται ιδιαίτερη μνεία στα φαινόμενα πολυδιαδρομικής διάδοσης. Η 
βιβλιογραφική ανασκόπηση περιλαμβάνει όλες τις επιμέρους αναλύσεις που έχουν 
πραγματοποιηθεί για τα κυριότερα εμπόδια περιβάλλοντος χώρου της θέσης εγκατάστασης και 
τις μεθόδους που έχουν αναπτυχθεί για την ανάλυσή τους, καθώς και τα ανοιχτά σημεία 
εφαρμοσμένης έρευνας στο εν λόγω πεδίο. 
Το κεφάλαιο 4 περιλαμβάνει την περιγραφή του προβλήματος στο VOR Κέας και τα 
βήματα διερεύνησης, ανάλυσης και επίλυσής του. Περιλαμβάνει επίσης ανάλυση μετρήσεων 
και προτάσεις για εργαλεία – νομογράμματα αξιολόγησης θέσεων εγκατάστασης συστημάτων 
VOR. 
Στο κεφάλαιο 5 παρέχεται στον αναγνώστη συνοπτική εικόνα των συμπερασμάτων της 
παρούσας εργασίας, καθώς και των αντικειμένων που παρουσιάζουν ενδιαφέρον για 
μελλοντική εφαρμοσμένη έρευνα. 
EQUATION CHAPTER (NEXT) SECTION 1 
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2 Συστήματα Πλοήγησης 
Η πλοήγηση των αεροσκαφών είναι μια παρεχόμενη από εδάφους υπηρεσία 
αεροναυτιλίας με καθοριστική σημασία για την ασφάλεια των πτήσεων και την ποιότητα της 
διαχείρισης της εναέριας κυκλοφορίας. Στη γενική περίπτωση, η πλοήγηση επιτρέπει την 
εκτέλεση ενόργανων διαδικασιών (IFR πτήσεις) και πραγματοποιείται με τη χρήση συστημάτων 
πλοήγησης που δίνουν πληροφορία γωνίας ως προς το Μαγνητικό Βορρά (Magnetic North, MN) 
και απόστασης στα αεροσκάφη με αναφορά το σημείο εγκατάστασης του εκάστοτε συστήματος. 
Κατά αυτόν τον τρόπο υλοποιείται η συμβατική πλοήγηση βασισμένη στα συστήματα 
εδάφους (conventional ground – based  air navigation), ώστε να γνωρίζει ο πιλότος το σημείο 
από και προς το οποίο κατευθύνει το αεροσκάφος, ακολουθώντας την προκαθορισμένη τροχιά 
(αεροδιάδρομο) που καθορίζουν τα συστήματα, με τη χρήση των ειδικών οργάνων του 
πιλοτηρίου (avionics). 
Τα συστήματα αυτά όπως προαναφέρθηκε ονομάζονται Ραδιοβοηθήματα (Ρ/Β) και τα 
σημαντικότερα εξ’ αυτών είναι τα ακόλουθα: 
 NDB, παρέχει πληροφορία κατεύθυνσης (heading) του ρύγχους του αεροσκάφους 
ως προς τον επίγειο σταθμό. 
 VOR, παρέχει πληροφορία αζιμουθίου (σε μοίρες) στο αεροσκάφος σε σχέση με το 
MN και τον επίγειο σταθμό. 
 DME, παρέχει πληροφορία απόστασης (σε ναυτικά μίλια) στο αεροσκάφος σε σχέση 
με τον επίγειο σταθμό. 
 ILS, παρέχει πληροφορία θέσης ως προς την ιδανική ευθεία καθόδου στο στάδιο της 
προσέγγισης και προσγείωσης με χρήση δύο υποσυστημάτων, του Localizer και του 
Glide Path, για την οριζόντια και κατακόρυφη πλοήγηση αντίστοιχα. 
2.1 Το σύστημα πλοήγησης VOR 
Ο όρος VOR χρησιμοποιείται ως συντομογραφία του Very High Frequency (VHF) 
Omnidirectional Range. Το ραδιοβοήθημα VOR εγκαθίσταται σ’ έναν επίγειο σταθμό και δίνει 
στα αεροσκάφη που βρίσκονται εντός της εμβελείας του πληροφορία αζιμουθίου, δηλαδή 
πληροφορία γωνιακής απόστασης από το σημείο εγκατάστασης του σταθμού σε σχέση με το 
MN. 
2.1.1 Αρχή λειτουργίας VOR 
Η αρχή λειτουργίας του VOR στηρίζεται στη σύγκριση της διαφοράς φάσης δύο σημάτων 
ακουστικών συχνοτήτων που διαμορφώνουν ένα φέρον σήμα υψηλής συχνότητας στην περιοχή 
των VHF. Το πρώτο εκπέμπεται προς κάθε κατεύθυνση με την ίδια φάση και ονομάζεται σήμα 
αναφοράς (Reference signal, Ref). Το δεύτερο εκπέμπεται με μεταβλητή φάση προς τις 
διάφορες κατευθύνσεις και ονομάζεται μεταβλητό σήμα (Variable signal, Var). Κατά την λήψη 
των σημάτων Ref και Var στο δέκτη του αεροσκάφους, αυτά εμφανίζονται με διαφορά φάσης 
ίση με τη γωνιακή απόσταση του αεροσκάφους από το σταθμό VOR σε σχέση με τη διεύθυνση 
του MN. 
18 
 
Τα δύο αυτά σήματα ρυθμίζονται ως προς τις φάσεις τους, με τρόπο ώστε στη 
διεύθυνση του MN να είναι σε σύμφαση (διαφορά φάσης 0°). Σε κάθε άλλη διεύθυνση το σήμα 
Var έπεται χρονικά του σήματος Ref, με τη διαφορά χρόνου μεταξύ τους να μεταφράζεται σε 
διαφορά φάσης. Η διαφορά φάσης των δύο σημάτων, δηλαδή το κλάσμα του κύκλου που 
μεσολαβεί μεταξύ των δύο μεγίστων καθορίζει και τη γωνία αζιμουθίου σε σχέση με το MN με 
σημείο αναφοράς τον επίγειο σταθμό VOR, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.1. 
 
Πιο συγκεκριμένα, τα σήματα Ref και Var έχουν συχνότητα 30Hz. Το ένα εκ των δύο 
διαμορφώνει κατά συχνότητα ένα σήμα συχνότητας 9960Hz που ονομάζεται «υποφέρον» 
(subcarrier) σήμα. Το διαμορφωμένο υποφέρον διαμορφώνει στη συνέχεια κατά πλάτος το προς 
εκπομπή RF φέρον. Το τελικά παραγόμενο σήμα εκπέμπεται πανκατευθυντικά. Το δεύτερο σήμα 
των 30Hz διαμορφώνει το RF φέρον κατά πλάτος και εκπέμπεται επίσης πανκατευθυντικά. 
Το τελικό σήμα, που εκπέμπεται από το VOR, αποτελεί συνδυασμό των δύο παραπάνω 
διαμορφώσεων του RF φέροντος σήματος από τα Ref και Var σήματα. Ο τρόπος με τον οποίο 
παράγονται οι δύο παραπάνω διαμορφώσεις του RF φέροντος εξαρτάται από τον τύπου του 
επίγειου σταθμού, αν πρόκειται δηλαδή περί Conventional VOR ή Doppler VOR, όπως εξηγείται 
αναλυτικά στις επόμενες παραγράφους. Και στους δύο τύπους συστημάτων η μία από τις δύο 
παραπάνω διαμορφώσεις του RF φέροντος λαμβάνει χώρα στον πομπό του συστήματος, ενώ η 
άλλη αναδεικνύεται στην είσοδο του δέκτη. Ανεξαρτήτως τύπου επίγειου σταθμού από τον 
οποίο εκπέμπεται, το RF σήμα που λαμβάνεται από το αεροσκάφος επεξεργάζεται από το δέκτη 
με την ίδια διαδικασία και παρέχει την ίδια πληροφορία αζιμουθίου. 
Σχήμα 2.1 Σχέσεις μεταξύ φάσεων των σημάτων Ref και Var και οι αντίστοιχες τιμές αζιμουθίου για 
διάφορες θέσεις ως προς το MN 
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Η αρχή λειτουργίας του VOR μπορεί να εξηγηθεί με ένα οπτικό ανάλογο, στο οποίο ένας 
προβολέας βρίσκεται στο κέντρο ενός κύκλου στην περίμετρο του οποίου βρίσκονται 360 
προβολείς τοποθετημένοι ο καθένας από τον επόμενό του ανά απόσταση που αντιστοιχεί σε 
γωνία μιας μοίρας. Το σύστημα είναι έτσι χρονισμένο ώστε ο κεντρικός προβολέας και ο 
προβολέας που προσανατολίζεται στο MN να ανάβουν ταυτοχρόνως και στη συνέχεια να 
σβήνουν, να ανάβει ο δεύτερος κατά ωρολογιακή φορά προβολέας της περιμέτρου, να σβήνει ο 
δεύτερος και να ανάβει ο τρίτος κατά ωρολογιακή φορά προβολέας της περιμέτρου κοκ, έως 
ότου ανάψει και ο τριακοσιοστός πεντηκοστός ένατος περιμετρικός προβολές και ολοκληρωθεί 
ο ένας κύκλος λειτουργίας. Η παραπάνω διαδικασία διαρκεί 1/30 του δευτερολέπτου. 
Προκειμένου ένας παρατηρητής να υπολογίσει το αζιμούθιο στο οποίο βρίσκεται, αρκεί να 
μετρήσει τη διαφορά χρόνου από την αναλαμπή του κεντρικού προβολέα, μέχρι την αναλαμπή 
του προβολέα που βρίσκεται επί της ευθείας που τον συνδέει με το κέντρο του κύκλου.  
2.1.2 Κατηγοριοποίηση συστημάτων πλοήγησης VOR 
Δύο βασικές κατηγορίες συστημάτων VOR είναι διαθέσιμες από λειτουργική – τεχνική 
άποψη, το Conventional VOR (CVOR) και το Doppler VOR (DVOR). Χαρακτηριστικά παραδείγματα 
εγκαταστάσεων των δύο κατηγοριών εμφανίζονται στο Σχήμα 2.2. 
 
 Οι δύο κατηγορίες VOR παρέχουν κοινό τύπο πληροφορίας προς εκμετάλλευση και 
επομένως είναι επιχειρησιακά ισοδύναμες, δηλαδή ισοδύναμες ως προς το τελικό αποτέλεσμα 
στα όργανα πτήσης του αεροσκάφους. Ωστόσο, διαφοροποιούνται τεχνικά ως προς το σύστημα 
ακτινοβολίας και τον τρόπο δημιουργίας του σήματος VOR, ενώ ταυτόχρονα έχουν σημαντική 
διαφορά στο κόστος προμήθειας, εγκατάστασης και συντήρησης. 
Tα συστήματα VOR διαχωρίζονται επίσης σε δύο κατηγορίες, σε VOR διαδρομής (EN 
ROUTE VOR, EN/VOR) και σε τερματικά VOR (TERMINAL VOR, Τ/VOR), αναλόγως με το είδος της 
αεροπορικής κίνησης και των ενόργανων διαδικασιών που εξυπηρετούν. Η χρήση των VORs 
αποτελεί καθοριστικό παράγοντα στην επιλογή της θέση εγκατάστασής τους, η οποία ορίζει το 
άκρο ενός ή περισσότερων αεροδιαδρόμων. Πιο συγκεκριμένα, το VOR μπορεί να εγκαθίσταται 
σε ορεινές θέσεις (κορυφή υψώματος – βουνού) (Σχήμα 2.3α) και να εξυπηρετεί πλοήγηση 
διερχόμενων αεροσκαφών που πετούν σε μεγάλα ύψη, οπότε χαρακτηρίζεται ως EN/VOR ή να 
Σχήμα 2.2 α) Εγκατάσταση CVOR στον Κρατικό Αερολιμένα Ρόδου, β) Εγκατάσταση DVOR στην Κέα 
α) β) 
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εγκαθίσταται εντός αεροδρομίου (Σχήμα 2.3β) για την εξυπηρέτηση της προσέγγισης 
αεροσκαφών στην τερματική του περιοχή, οπότε χαρακτηρίζεται ως T/VOR. 
 
Προκειμένου να εξασφαλίζεται η επιθυμητή ραδιοκάλυψη, η ισχύς εξόδου του πομπού 
VOR για εγκαταστάσεις ΕΝ/VΟR στον ελλαδικό χώρο είναι συνήθως της τάξεως των 200W και 
σπανιότερα των 100W. Αντίστοιχα, για τα T/VORs η συνήθης ονομαστική ισχύς εκπομπής είναι 
50W, ικανή να υπερκαλύψει την εμβέλεια 25ΝΜ που αποτελεί τη συνήθη έκταση των 
τερματικών περιοχών των αερολιμένων. 
2.1.3 Γενικά τεχνικά χαρακτηριστικά VOR 
Το VOR αποτελεί το βασικό σύστημα πλοήγησης από το 1940 έως σήμερα για τα 
αεροσκάφη της Πολιτικής Αεροπορίας, γεγονός που συνεπάγεται υψηλό επίπεδο τυποποίησης 
των τεχνικών προδιαγραφών και των χαρακτηριστικών του. Τα πρώτα συστήματα VOR 
αναπτύχθηκαν στις Ηνωμένες Πολιτείες και την τυποποίησή τους ανέλαβε η Ομοσπονδιακή 
Υπηρεσία Πολιτικής Αεροπορίας των ΗΠΑ (Federal Aviation Administration, FAA). Εν συνεχεία, 
πρότυπα επεβλήθησαν για τα συστήματα πλοήγησης από το Διεθνή Οργανισμό Πολιτικής 
Αεροπορίας (International Civil Aviation Organization, ΙCAO) με το Annex 10, volume Ι [1], ενώ 
Σχήμα 2.3 Θέση εγκατάστασης α) ΕΝ/VOR Διδύμου σε ύψος 1100m (3610ft) για την εξυπηρέτηση της 
Εναέριας Κυκλοφορίας στην ευρύτερη περιοχή της ΤΜΑ Αθηνών, β) Τ/VOR Μυκόνου σε 
ύψος 118m (387ft) για την εξυπηρέτηση της Εναέριας Κυκλοφορίας στην TMA του KAMK 
  
 
α) 
β) 
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πρότυπα και προδιαγραφές επιβάλλονται σε Ευρωπαϊκό επίπεδο από τους οργανισμούς 
EUROCAE (European Organization for Civil Aviation Equipment) [2], EUROCONTROL (European 
Organization for the Safety of Air Navigation) και EASA (European Aviation Safety Agency). Τα 
θεμελιώδη στοιχεία των προτύπων και των τεχνικών προδιαγραφών, τα οποία απαιτούνται για 
την κατανόηση των προς ανάλυση δεδομένων στις επόμενες ενότητες, θα αναφερθούν 
συνοπτικά ακολούθως. 
Οι συχνότητες λειτουργίας του VOR είναι στην περιοχή των VHF, όπως συνάγεται και 
από την ονομασία του και συγκεκριμένα από 108.00MHz έως 117.95MHz. Η περιοχή 
συχνοτήτων από 112.00MHz έως 117.95MHz χρησιμοποιείται αποκλειστικά από το VOR και η 
εκχώρηση συχνοτήτων γίνεται σε κανάλια ανά 50kHz με ανοχή για τη συχνότητα του φέροντος 
±0.002%. Στην περιοχή συχνοτήτων από 108.00MHz έως 111.95MHz ο διαχωρισμός συχνοτήτων 
είναι 100kHz ή 200kHz, λόγω της κοινής χρήσης της συγκεκριμένης περιοχής συχνοτήτων από το 
Localizer του ILS, ενώ οι ανοχές για την συχνότητα φέροντος σήματος αυξάνονται και δεν πρέπει 
να ξεπερνούν το ±0.005% [1]. 
Η εκπομπή σήματος VOR γίνεται με οριζόντια πόλωση, ενώ η κατακόρυφη πόλωση 
πρέπει να ελαχιστοποιείται σύμφωνα με τις προτεινόμενες μεθόδους ελέγχου και περιορισμού 
της [3], ώστε να μην επηρεάζεται η ακρίβεια των ενδείξεων αζιμουθίου. Αναφορικά με τη 
ραδιοκάλυψη, το VOR πρέπει να εξασφαλίζει τη λήψη ικανοποιητικού σήματος σε αποστάσεις 
και ύψη που καθορίζονται από τις επιχειρησιακές απαιτήσεις (Standard Service Volume, SSV) και 
σε γωνίες ανύψωσης από το επίπεδο του σταθμού έως και 40°. Το σήμα πρέπει να είναι ικανής 
έντασης, ώστε να αποδιαμορφώνεται από τυπικό δέκτη αεροσκάφους, απαίτηση που 
συνεπάγεται ένταση ηλεκτρικού πεδίου τουλάχιστον 90μV/m (ή -107dBW/m2). Αναλυτικά 
στοιχεία για τους υπολογισμούς της έντασης πεδίου, για τη συσχέτιση ραδιοκάλυψης και 
ενεργού εκπεμπόμενης ισχύος (ERP) του VOR, καθώς και για τους βασικούς κανόνες – 
προδιαγραφές αξιολόγησης και επιλογής θέσης VOR, παρατίθενται στο ICAO Annex 10, 
Attachment C [1]. Στο Σχήμα 2.4 αναπαρίστανται γραφικά οι σχέσεις μεταξύ επιπέδων ενεργού 
εκπεμπόμενης ισχύος και της αναμενόμενης ραδιοκάλυψης σε αποστάσεις και ύψη αντίστοιχα. 
Το γράφημα προκύπτει από θεωρητικά δεδομένα της ITU-R που έχουν τροποποιηθεί κατάλληλα, 
σύμφωνα με τα εμπειρικά δεδομένα από επιχειρησιακά συστήματα πλοήγησης. 
Σύμφωνα με τις προδιαγραφές του ICAO το VOR μπορεί να διαθέτει κανάλι επικοινωνίας 
εδάφους  αέρος (voice), στην ίδια συχνότητα φέροντος και με οριζόντια πόλωση. Το βάθος 
διαμόρφωσης του καναλιού επικοινωνίας δεν πρέπει να ξεπερνά το 30%. Η συγκεκριμένη 
μέθοδος επικοινωνίας έχει σχεδόν εκλείψει στα σύγχρονα συστήματα πλοήγησης και ιδιαίτερα 
στον ελλαδικό χώρο δεν παρέχεται από κανένα σύστημα. 
Κάθε εγκατάσταση VOR αναγνωρίζεται από ένα εκπεμπόμενο χαρακτηριστικό 
αναγνώρισης (ID), το οποίο εκπέμπεται σε κώδικα Morse και αποτελείται από δύο ή τρεις 
χαρακτήρες. Η φέρουσα συχνότητα εκπομπής του ID είναι κοινή με τη συχνότητα του φέροντος 
και η πόλωση του σήματος οριζόντια. To ID εκπέμπεται με συχνότητα που αντιστοιχεί σε επτά 
λέξεις το λεπτό και πρέπει να επαναλαμβάνεται κατ’ ελάχιστο μία φορά κάθε 30sec. Ο τόνος 
διαμόρφωσης είναι 1020Hz με ανοχή ±50Ηz. Το βάθος διαμόρφωσης του ID πρέπει να είναι 
5±1% όταν παρέχεται κανάλι επικοινωνίας και μεταξύ 4% και 10% όταν δεν παρέχεται πρόσθετο 
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κανάλι [4]. Τα συστήματα που είναι εγκατεστημένα στον ελλαδικό χώρο δεν παρέχουν κανάλι 
επικοινωνίας όπως προαναφέρθηκε, επομένως η ρύθμιση του βάθους διαμόρφωσης του ID 
είναι οριακά χαμηλότερη από 10%. 
 
Το σύστημα VOR πρέπει να επιτηρείται αδιάκοπα από αυτόματο υποσύστημα 
επιτήρησης (monitoring system), το οποίο θα πρέπει είτε να μεταδίδει προειδοποιητικό σήμα σε 
προκαθορισμένο σημείο ελέγχου, είτε να αφαιρεί από το φέρον τις πληροφορίες πλοήγησης και 
ID, είτε να διακόπτει την εκπομπή, σε περίπτωση που διαπιστώνονται αποκλίσεις εκτός ανοχών. 
Απόκλιση εκτός ανοχών θεωρείται η μεταβολή του αζιμουθίου που υπερβαίνει τη μία μοίρα 
(azimuth deviation > ±1.0°) και η μείωση στις διαμορφώσεις των σημάτων Ref και Var που 
υπερβαίνει τo 15% του ονομαστικού βάθους διαμόρφωσης [1]. Τα υποσυστήματα επιτήρησης 
απαιτείται να διαθέτουν λειτουργία αυτοεπιτήρησης, ώστε να αφαιρούν την πληροφορία 
πλοήγησης ή να διακόπτουν την εκπομπή, όταν εντοπιστεί αστοχία τους. 
2.1.4 Ειδικά τεχνικά χαρακτηριστικά VOR 
Στην ενότητα που προηγήθηκε αναφέρθηκαν οι προδιαγραφές και τα γενικά τεχνικά 
χαρακτηριστικά των VORs, όπως περιγράφονται από τους διεθνείς οργανισμούς. Στην παρούσα 
ενότητα θα αναφερθούν τα ειδικά χαρακτηριστικά που διαφοροποιούν το CVOR από το DVOR 
από τεχνικής άποψης και μόνο. Τονίζεται πως από επιχειρησιακής άποψης τα δύο συστήματα 
ταυτίζονται απολύτως. 
Η βασική διαφοροποίηση μεταξύ του CVOR και DVOR ανακύπτει από το διαφορετικό 
τρόπο παραγωγής των σημάτων Var και Ref. Συγκεκριμένα, το υποφέρον συχνότητας 9960Hz 
Σχήμα 2.4 Ονομαστικές τιμές ενεργού εκπεμπόμενης ισχύος (ERP) σε συνάρτηση με την εμβέλεια [1] 
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που διαμορφώνεται κατά FM από συχνότητα 30Hz με δείκτη διαμόρφωσης 16 και ανοχή ±1 
αποτελεί: 
i. για το μεν CVOR το σήμα Ref που εκπέμπεται προς κάθε κατεύθυνση με την ίδια φάση 
ανεξαρτήτως αζιμουθίου. 
ii. για το δε DVOR το σήμα Var, η φάση του οποίου μεταβάλλεται ανάλογα με το αζιμούθιο. 
Αντίστοιχα, η κατά πλάτος διαμορφωμένη συνιστώσα των 30Ηz αποτελεί: 
i. για το μεν CVOR το σήμα Var, η φάση του οποίου μεταβάλλεται ανάλογα με το αζιμούθιο. 
ii. για το δε DVOR το σήμα Ref που εκπέμπεται προς κάθε κατεύθυνση με την ίδια φάση 
ανεξαρτήτως αζιμουθίου. 
Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η πληροφορία αζιμουθίου στο CVOR μεταφέρεται από το σήμα 
30Hz που διαμορφώνει κατά πλάτος το φέρον, ενώ στο DVOR η πληροφορία αζιμουθίου 
μεταφέρεται από το σήμα των 30Hz που διαμορφώνει κατά συχνότητα το υποφέρον των 
9960Hz. Ο Πίνακας 2.1 παρουσιάζει συνοπτικά τις βασικές διαφορές των δύο συστημάτων, οι 
οποίες περιγράφονται αναλυτικότερα στις ενότητες που ακολουθούν. 
Παρά την προαναφερθείσα διαφοροποίηση μεταξύ της χρήσης των σημάτων, 
σημειώνεται ότι το βάθος διαμόρφωσης του Ref και του Var, πρέπει τόσο στο DVOR όσο και στο 
CVOR να κυμαίνεται μεταξύ 28% και 32% [1]. Αντιστοίχως, η FAA καθορίζει τα επιτρεπτά όρια 
μεταβολής στα ίδια επίπεδα για γωνίες ανύψωσης μεταξύ 0° και 5° από τον ορίζοντα, ενώ τα 
όρια αυξάνουν σε 25% έως 35% για γωνίες ανύψωσης μεταξύ 5° και 60° [4]. Η συχνότητα 
διαμόρφωσης του Var και του Ref πρέπει να είναι 30Ηz με μέγιστη επιτρεπτή απόκλιση 1%, ενώ 
η ίδια απόκλιση είναι επιτρεπτή και για την ενδιάμεση συχνότητα διαμόρφωσης του 
υποφέροντος που έχει ονομαστική τιμή 9960Hz. 
Tο CVOR και το DVOR διαφοροποιούνται επίσης ως προς τα επιτρεπτά επίπεδα του 
ποσοστού διαμόρφωσης πλάτους στο υποφέρον των 9960Ηz. Στο CVOR το ποσοστό δεν πρέπει 
να ξεπερνά το 5%, ενώ στο DVOR δεν πρέπει να ξεπερνά το 40% όταν μετριέται σε απόσταση 
τουλάχιστον 300m από το VOR [1]. 
Πίνακας 2.1 Συνοπτική παράθεση των βασικών χαρακτηριστικών των CVOR και DVOR 
Παράμετρος Conventional VOR (CVOR) Doppler VOR (DVOR) 
Σήμα Ref 30Hz FM με β=16, διαμόρφωση του 
subcarrier 9960Ηz 
30Hz, διαμόρφωση πλάτους DSB-AM του 
φέροντος RF 
Σήμα Var 30Hz, διαμόρφωση πλάτους DSB-SC του 
φέροντος RF 
30Hz FM με β=16, διαμόρφωση του 
subcarrier 9960Ηz 
Αρχή περιστροφής 
Το μέγιστο πλάτος περιστρέφεται με τη 
φορά των δεικτών του ρολογιού με 
συχνότητα 30 στροφές το δευτερόλεπτο 
Το μέγιστο πλάτος περιστρέφεται με 
φορά αντίθετη αυτής των δεικτών του 
ρολογιού με συχνότητα 30 στροφές το 
δευτερόλεπτο 
Αντίβαρο 6.5m ή 16m διάμετρος 30m διάμετρος 
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2.1.5 Το σήμα VOR στο πεδίο του χρόνου 
Παρά το διαφορετικό τρόπο παραγωγής του σήματος VOR, από τα συστήματα CVOR και 
DVOR, το σήμα VOR που αναδεικνύεται στο δέκτη του αεροσκάφους είναι το ίδιο ανεξαρτήτως 
συστήματος και περιγράφεται από την παρακάτω σχέση στην περίπτωση που υπάρχει και 
κανάλι επικοινωνίας: 
        
 
1 2 3( ) 1 0.3cos 2 0.3cos 2 16cos 2 0.05cos 2
 0.3 cos(2 )
m sc m ID
c
s t πf t θ πf t πf t θ πf t θ ID t
voice t πf t
       
 
 (2.1) 
όπου 
cf , η φέρουσα συχνότητα στην περιοχή 108.00MHz έως 117.95MHz 
scf = 9960Hz, η συχνότητα του υποφέροντος σήματος 
mf = 30Hz, η συχνότητα των σημάτων Ref και Var 
IDf =1020Hz, η συχνότητα τόνου του ID του επίγειου σταθμού 
1θ  και 2θ  η φάση των σημάτων Var και Ref ή Ref και Var, ανάλογα με το αν ο επίγειος σταθμός 
είναι τύπου CVOR ή DVOR αντίστοιχα 
3θ , η φάση του σήματος του τόνου του ID 
, η συνάρτηση του σήματος του  ID t  χαρακτηριστικού αναγνώρισης 
 voice t , η συνάρτηση του σήματος φωνής 
Η (2.1) περιγράφει ένα ημιτονικό φέρον συχνότητας cf  το οποίο είναι διαμορφωμένο 
κατά DSB−AM από τους εξής τέσσερις όρους: 
1. Το σήμα συχνότητας 30Hz με δείκτη διαμόρφωσης 0.3. 
2. Το σήμα που καταλαμβάνει περιοχή συχνοτήτων 9960±480Hz με δείκτη διαμόρφωσης 0.3, το 
οποίο πρόκειται για ημιτονικό φέρον συχνότητας 9960Hz διαμορφωμένο κατά συχνότητα 
από σήμα 30Hz και δείκτη διαμόρφωσης 16. 
3. Ημιτονικό σήμα συχνότητας 1020Hz με δείκτη διαμόρφωσης 0.05 που είναι η ακουστική 
συχνότητα του τόνου του ID του επίγειου σταθμού και διακόπτεται ανάλογα με το σήμα 
 ID t  που είναι ο κώδικας Morse του ID. 
4. Σήμα  voice t  με δείκτη διαμόρφωσης 0.3, το οποίο χρησιμοποιείται για εκπομπή φωνής. 
Στην περίπτωση που δεν παρέχεται κανάλι επικοινωνίας, η (2.1) γίνεται: 
        1 2 3( ) 1 0.3cos 2 0.3cos 2 16cos 2 0.1cos 2
  cos(2 )
m sc m ID
c
s t πf t θ πf t πf t θ πf t θ ID t
πf t
           (2.2) 
Οι (2.2) διαφοροποιείται από τη (2.1) μόνο στο δείκτη διαμόρφωσης του ID και στο ότι 
δεν εμφανίζεται ο όρος voice(t). 
Το αζιμούθιο στο οποίο βρίσκεται το αεροσκάφος που λαμβάνει το παραπάνω σήμα 
δίνεται από τη διαφορά 2 1θ θ . 
Ο δείκτης διαμόρφωσης του σήματος VOR κατά την εκπομπή ID και φωνής είναι: 
 2 23 0.3 0.05 0.522ID voicem       (2.3) 
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Ο δείκτης διαμόρφωσης του σήματος VOR κατά την εκπομπή ID, απουσία φωνής, είναι: 
 2 22 0.3 0.1 0.436IDm      (2.4) 
ενώ κατά την απουσία εκπομπής ID και φωνής ο δείκτης διαμόρφωσης είναι: 
 22 0,3 0.424m     (2.5) 
Το σήμα VOR στο πεδίο του χρόνου φαίνεται στα παρακάτω σχήματα. 
 
 
 
 
 
Σχήμα 2.5 Σήμα VOR και λεπτομέρειά του στην περίπτωση που δεν εκπέμπεται ο τόνος του ID 
  
Σχήμα 2.6 Σήμα VOR και λεπτομέρειά του στην περίπτωση που εκπέμπεται ο τόνος του ID 
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2.1.6  Το σήμα VOR στο πεδίο των συχνοτήτων 
Όπως εύκολα προκύπτει από τη (2.1) το φάσμα του σήματος VOR αποτελείται από τις 
παρακάτω όρους: 
1. Τη φέρουσα συχνότητα cf . 
2. Τις πλευρικές του σήματος των 30Hz στις συχνότητες cf ±30Hz. 
3. Τις πλευρικές του χαρακτηριστικού αναγνώρισης στις συχνότητες cf ±1020Hz. 
4. Τις πλευρικές του σήματος φωνής που βρίσκονται στις συχνότητες  300,  3000 Hzcf  . 
5. Τις πλευρικές του υποφέροντος που βρίσκονται στις συχνότητες cf ±9960Hz. 
Το φάσμα του σήματος VOR φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. 
 
2.1.7 Το CVOR 
2.1.7.1 Παραγωγή σήματος VOR 
Στην περίπτωση του CVOR το σήμα Ref των 30Hz διαμορφώνει κατά συχνότητα το 
υποφέρον των 9960Hz και στη συνέχεια το RF φέρον διαμορφώνεται από το υποφέρον κατά 
DSB−AM. Το RF φέρον διαμορφώνεται επίσης κατά DSB−AM από το ID. Στην περίπτωση που 
χρησιμοποιούνται υπηρεσίες φωνής, το RF φέρον διαμορφώνεται επίσης κατά DSB−AM από το 
σήμα φωνής. Και οι τρείς παραπάνω διαμορφώσεις πραγματοποιούνται μέσα στον πομπό του 
συστήματος και το σήμα που προκύπτει ονομάζεται CSB. 
Το σήμα Var διαμορφώνει το RF φέρον κατά DSB−SC. Η συγκεκριμένη διαμόρφωση δεν 
λαμβάνει χώρα στον πομπό του συστήματος. Στον πομπό παράγονται δύο σήματα, που 
ονομάζονται SB1 και SB2, τα οποία όταν εκπέμπονται από την κεραία του συστήματος 
δημιουργούν τη ζητούμενη διαμόρφωση στον αέρα (space modulation). Η παραγωγή των 
σημάτων SB1 και SB2 γίνεται από μια διάταξη η αρχή λειτουργίας της οποίας φαίνεται στο 
Σχήμα 2.8. 
Τα SB1 και SB2 περιγράφονται από τις παρακάτω σχέσεις: 
  1 Α Β 2 cos 2 cosc cSB E πf t φ    (2.6) 
και 
  2 Α Β 2 sin 2 sinc cSB E πf t φ     (2.7) 
 
 
Σχήμα 2.7 Φάσμα σήματος CVOR και (DVOR) 
fc+30Hz 
fc+300Hz 
fc+1020Hz 
fc+3000Hz 
fc+9960Hz fc fc30Hz 
fc3000Hz fc300Hz 
fc1020Hz fc9960Hz 
ID (Ref) 
Var 
(Ref) 
Var 
(Var) 
Ref 
(Var) 
Ref 
ID 
Voice Voice 
Carrier 
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όπου, 
cf , η φέρουσα συχνότητα στην περιοχή 108.00MHz έως 117.95MHz και 
cE , το πλάτος του σήματος της φέρουσας συχνότητας. 
Συνοψίζοντας, προκύπτει ότι στην έξοδο του πομπού εμφανίζονται τρία σήματα το CSB, 
το SB1 και το SB2 τα οποία τροφοδοτούν το σύστημα ακτινοβολίας του συστήματος CVOR. 
2.1.7.2 Σύστημα ακτινοβολίας CVOR 
Στην περίπτωση του CVOR το σύστημα ακτινοβολίας του αποτελείται από το σύστημα 
κεραιών  (κεραίες και καλύπτρα – radome1), δύο γέφυρες, καλωδιώσεις και το αντίβαρο 
(counterpoise). Το καθένα από τα παραπάνω συστατικά του, πρέπει να πληροί προδιαγραφές 
που αφορούν την ηλεκτρομαγνητική του λειτουργία και τη μηχανική του αντοχή. Η ορολογία 
που χρησιμοποιείται στην παρούσα ενότητα, όπως και σε όλη την εργασία, προέρχεται από το 
πρότυπο της ΙΕΕΕ [5], για όρους κεραιών. 
2.1.7.2.1 Κεραίες CVOR 
Η δημιουργία του σήματος VOR στο CVOR εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τον τύπο και 
τη διάταξη των στοιχειοκεραιών που συνθέτουν την κεραία CVOR. Στην εξέλιξη του CVOR, από 
την αρχική του μορφή έως τα σύγχρονα συστήματα, έχουν εφευρεθεί και κατοχυρωθεί με 
διπλώματα ευρεσιτεχνίας διάφοροι τύποι συστημάτων ακτινοβολίας, εκ των οποίων ο 
βασικότερος είναι ο τύπος κεραίας Four-Alford Loop [6], [7]. Η κεραία, όπως αποτυπώνεται από 
την ονομασία της, διαθέτει τέσσερα στοιχεία Alford, τα οποία διατάσσονται συμμετρικά στις 
                                                          
1
 Κάλυμμα που συνήθως προορίζεται για την προστασία μιας κεραίας από τις επιδράσεις του φυσικού της 
περιβάλλοντος, χωρίς υποβάθμιση της ηλεκτρικής της απόδοσης [5]. 
 
 
 
+φ 
-φ 
Α 
Β 
Γ Δ   
 
 
180
ο 
Φέρον 
Σχήμα 2.8 Διάταξη παραγωγής σημάτων SB1 και SB2 
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κορυφές νοητού τετραγώνου, στο ίδιο ύψος, στο οριζόντιο επίπεδο, παράλληλα στο αντίβαρο 
του συστήματος ακτινοβολίας. Η πλάγια τομή της κεραίας παρουσιάζεται στο  Σχήμα 2.9α, όπου 
φαίνονται τα δύο εκ των τεσσάρων Alford loops που διαθέτει. Καθεμία εκ των τεσσάρων 
κεραιών Alford είναι κεραία πολλών στοιχείων, των οποίων τα ρεύματα είναι κατά προσέγγιση 
ίσου πλάτους και σε φάση, ομοιόμορφα κατανεμημένα κατά μήκος εκ των περιφερειακών 
στοιχείων της [5]. Κάτοψη μίας τυπικής κεραίας Alford, όπου φαίνονται τα στοιχεία 
ακτινοβολίας και η μηχανική τους στήριξη απεικονίζεται σε μεγέθυνση στο Σχήμα 2.9α. Η 
κατανομή των ρευμάτων στα περιφερειακά στοιχεία παράγει τον επιθυμητό κυκλικό λοβό 
ακτινοβολίας. Αναλυτικά στοιχεία για τα χαρακτηριστικά και τις επιδόσεις του Alford loop, αλλά 
και για τις σχέσεις που διέπουν το μαγνητικό και ηλεκτρικό πεδίο, έχουν δημοσιευτεί στη 
σχετική εργασία του εφευρέτη της κεραίας [8] και σε αντίστοιχα διπλώματα ευρεσιτεχνίας. 
 
Χρονικά μεταγενέστερη είναι η εφεύρεση της κεραίας σχισμής (Slot antenna) [9], η 
οποία διαθέτει δύο Alford loop κεραίες για την εκπομπή του σήματος Ref (upper και lower 
radiator) και δύο slot κεραίες για την εκπομπή του σήματος Var. Η πλάγια τομή της κεραίας και 
η διάταξη των στοιχειοκεραιών που τη συνιστούν, εικονίζεται στο Σχήμα 2.9β. Η κεραία slot έχει 
περιορισμένο κώνο σιγής (περιοχή στην οποία δεν λαμβάνεται σήμα VOR – ανεστραμμένος 
κώνος με κορυφή τη θέση εγκατάστασης της κεραίας), λόγω του ύψους του επάνω radiator. 
Ωστόσο για τον ίδιο λόγο (ύψος του upper radiator) απαιτεί μεγαλύτερης διαμέτρου αντίβαρο, 
αφού είναι επιρρεπής σε σφάλματα από ανακλάσεις σε κοντινά εμπόδια. 
2.1.7.2.2 Κεραία Alford loop 
Η κεραία Alford loop αποτελεί το δομικό στοιχείο της κεραίας Four  Alford loop. Το 
κάθε Alford loop αποτελείται από τέσσερα δίπολα μήκους λ/2 όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.10α. 
Τα δίπολα τροφοδοτούνται στα σημεία Α και Β από σήμα ίδιου πλάτους άλλα αντίθετης φάσης, 
Σχήμα 2.9 α) Πλάγια όψη κεραίας CVOR (Four – Alford Loop antenna) και κάτοψη στοιχείου Alford Loop 
[7],  β) Πλάγια όψη κεραίας CVOR Slot VOR Antenna [9] 
Slots 
Alford loops 
α) β) 
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με αποτέλεσμα η κατανομή των ρευμάτων που κυκλοφορούν στην κεραία να είναι αυτή που 
φαίνεται στο Σχήμα 2.10β. Όπως φαίνεται σε αυτό, τα ρεύματα που κυκλοφορούν στα τμήματα 
μήκους λ/8 έχουν αντίθετες φορές με αποτέλεσμα την εξουδετέρωση της ακτινοβολίας στο 
εσωτερικό της κεραίας. Αντίθετα, τα ρεύματα που κινούνται στα τμήματα μήκους λ/4 
ακολουθούν την ίδια φορά. Αποτέλεσμα των παραπάνω είναι να επιτυγχάνεται το διάγραμμα 
ακτινοβολίας που φαίνεται στο Σχήμα 2.11. 
 
 
2.1.7.2.3 Κεραία Four – Alford loop 
Η κεραία Four  Alford loop αποτελείται από τέσσερις κεραίες Alford loop. Αυτές 
κατανέμονται σε δύο ζεύγη (Νο1 και Νο2) και τοποθετούνται πάνω σε δύο άξονες που είναι 
κάθετοι μεταξύ τους, με προσανατολισμό NW−SE για το ζεύγος Νο1 και NE−SW για το ζεύγος 
Νο2, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.12α. 
Η τροφοδοσία της κεραίας γίνεται ως εξής. Το σήμα CSB τροφοδοτεί και τα τέσσερα 
δίπολα με ίδιο πλάτος και ίδια φάση, το σήμα SB1 τροφοδοτεί το Νο1 ζεύγος κεραιών με ίδιο 
πλάτος αλλά αντίθετη φάση και το σήμα SB2 τροφοδοτεί το Νο2 ζεύγος κεραιών με ίδιο πλάτος 
αλλά αντίθετη φάση. 
Όταν η κεραία τροφοδοτείται μόνο από το σήμα CSB, στα επιμέρους δίπολα της κεραίας 
προκύπτει η κατανομή ρευμάτων που φαίνεται στο Σχήμα 2.12β, με τα διάστικτα βέλη. Η 
συνολική κατανομή ρεύματος φαίνεται στο ίδιο σχήμα με τα συμπαγή βέλη περιμετρικά της 
Α 
Β 
1 
2 
3 4 
λ/4 
λ/4 
λ/4 
λ/4 
λ/8 
λ/8 
λ/8 
λ/8 λ/8 
λ/8 
λ/8 
λ/8 
Α 
Β 
Σχήμα 2.10 α) Κεραία Alfrod και μήκη των διπόλων που τη συνθέτουν, β) Κατανομή ρευμάτων στα 
δίπολα της κεραίας Alford 
α) β) 
α) β) 
Σχήμα 2.11 α) Διάγραμμα ακτινοβολίας κεραίας Alford loop στο οριζόντιο επίπεδο, β) Διάγραμμα 
ακτινοβολίας κεραίας Alford loop στο  κατακόρυφο επίπεδο 
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κεραίας. Η συγκεκριμένη κατανομή ρευμάτων δημιουργεί το διάγραμμα ακτινοβολίας που 
φαίνεται στο Σχήμα 2.13. 
Η πόλωση του ακτινοβολούμενου ηλεκτρομαγνητικού κύματος που εκπέμπεται από την 
κεραία είναι οριζόντια. Ωστόσο, εμφανίζεται και ένα κατακόρυφα πολωμένο κύμα, γεγονός 
εξαιρετικά ανεπιθύμητο, διότι αυτό συμβάλει στο σφάλμα αζιμουθίου που εμφανίζει το 
σύστημα. Προκειμένου να κατασταλεί το κύμα που εμφανίζει κατακόρυφη πόλωση 
χρησιμοποιείται μία παθητική, μεταλλική διάταξη που ονομάζεται polarizer και αποτελείται από 
τέσσερις κατακόρυφες ράβδους τοποθετημένες επί του κεντρικού άξονα της κεραίας, όπως 
φαίνεται στο Σχήμα 2.13β. 
 
2.1.7.2.4 RF Γέφυρα CVOR 
Προκειμένου να τροφοδοτηθούν ταυτοχρόνως οι τέσσερις κεραίες που συνθέτουν την 
κεραία του συστήματος από τρείς διαφορετικές πηγές σήματος (CSB, SB1 και SB2), 
χρησιμοποιούνται δύο γέφυρες κατασκευασμένες από ομοαξονικό καλώδιο, όπως φαίνεται στο 
Σχήμα 2.14. Με τη χρήση της συγκεκριμένης διάταξης επιτυγχάνεται αφενός η απομόνωση 
μεταξύ των πηγών και αφετέρου η τροφοδότηση των επιμέρους κεραιών με σήματα κατάλληλης 
φάσης. 
Το CSB τροφοδοτεί τη γέφυρα Νο1 στο σημείο Α. Οι διαδρομές που ακολουθεί μέχρι το σημείο Γ 
είναι οι ΑΒΓ και ΑΔΓ με στροφές φάσης 180ο και 360ο, αντίστοιχα. Το CSB φτάνει στο σημείο Γ με 
ίδιο πλάτος μεν, αλλά με διαφορά φάσης 180ο, οπότε και αλληλοαναιρείται επιτυγχάνοντας έτσι 
την απομόνωση της πηγής του SB1 από την πηγή του CSB. Αντίστοιχα, το SB1 τροφοδοτεί τη 
γέφυρα Νο1 στο σημείο Γ και οι διαδρομές που ακολουθεί μέχρι το σημείο Α είναι οι ΓΒΑ και 
ΓΔΑ με στροφές φάσης 180ο και 360ο, αντίστοιχα. Το SB1, λοιπόν, φτάνει στο σημείο Α με ίδιο 
πλάτος μεν αλλά με διαφορά φάσης 180ο, οπότε και αλληλοαναιρείται επιτυγχάνοντας έτσι την 
απομόνωση της πηγής του CSB από την πηγή του SB1. 
 
Σχήμα 2.12 α) Κατανομή κεραιών στο χώρο, β) Κατανομή ρευμάτων στα επιμέρους δίπολα και συνολικό 
ρεύμα της  κεραίας Four – Alford loop 
α) β) 
NW NE 
SW SE 
N 
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S 
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Το CSB φτάνει στα σημεία Β και Δ με ίδιο πλάτος και με στροφή φάσης 90ο και 270ο, 
αντίστοιχα. Συνεπώς, οι κεραίες NW και SE τροφοδοτούνται από το CSB με διαφορά φάσης 180ο. 
Η τροφοδότηση των κεραιών σε αντιδιαμετρικά σημεία εξασφαλίζει ότι οι δύο κεραίες θα 
εκπέμπουν το CSB με ίδιο πλάτος και με διαφορά φάσης 0ο. Το SB1 φτάνει στα σημεία Β και Δ με 
ίδιο πλάτος και με στροφή φάσης 90ο και 90ο αντίστοιχα. Συνεπώς, οι κεραίες NW και SE 
τροφοδοτούνται από το SB1 με διαφορά φάσης 0ο. Η τροφοδότηση των κεραιών σε 
αντιδιαμετρικά σημεία εξασφαλίζει ότι οι δύο κεραίες θα εκπέμπουν το SB1 με ίδιο πλάτος και 
διαφορά φάσης 180ο. 
Εφόσον η διάταξη είναι πλήρως συμμετρική, η ίδια ακριβώς ανάλυση ισχύει και για τη 
γέφυρα No2 και το ζεύγος κεραιών NE−SW. 
2.1.7.2.5 Αντίβαρο 
Το αντίβαρο ή counterpoise επιτελεί το ρόλο της RF γείωσης της κεραίας. Αυτό μπορεί 
να είναι είτε ένα αγώγιμο γειωμένο πλέγμα είτε μία αγώγιμη γειωμένη επιφάνεια. Στην ουσία, 
το αντίβαρο είναι ένας καλός ανακλαστήρας της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας με 
πρωταρχικό σκοπό την εξασθένισή της για γωνίες αρνητικές σε σχέση με τον ορίζοντα, όπως 
φαίνεται στο Σχήμα 2.15 [10]. Στην περίπτωση που η κεραία είναι εγκατεστημένη στην οροφή 
οικίσκου, η διάμετρος του αντιβάρου είναι τέτοια ώστε να εξασφαλίζεται πως η γωνία 
πρόσπτωσης του ηλεκτρομαγνητικού κύματος στο έδαφος θα είναι μικρότερη των 10ο, 
εξασφαλίζοντας έτσι την πλήρη ανάκλασή του από αυτό. Ανάλογα με το ύψος του οικίσκου, η 
διάμετρος του αντιβάρου κυμαίνεται συνήθως μεταξύ 6.5 m και 16 m. 
Στην περίπτωση που η κεραία είναι εγκατεστημένη στην οροφή οικίσκου, το 
ηλεκτρομαγνητικό κύμα δεν ανακλάται μόνο από το αντίβαρο, αλλά και από το έδαφος πλησίον 
της εγκατάστασης. Ως εκ τούτου, το τελικό διάγραμμα ακτινοβολίας στο κατακόρυφο επίπεδο 
είναι αυτό που φαίνεται στο Σχήμα 2.16. 
Polarizer 
Σχήμα 2.13 α) Διάγραμμα ακτινοβολίας κεραίας Four – Alford loop στο οριζόντιο επίπεδο κατά την 
τροφοδότησή της μόνο με σήμα CSB, β) Διάγραμμα ακτινοβολίας κεραίας Four – Alford 
loop στο  κατακόρυφο επίπεδο κατά την τροφοδότησή της μόνο με σήμα CSB 
α) β) 
32 
 
 
 
 
 
No1 
270
o 
90
o 
90
o 
90
o 
No2 
270
o 
90
o 
90
o 
SE
 
NW
 
SW
 
NE
 
90
o 
SB1
 
SB2 CSB
 
Α 
Β Δ 
Γ 
Α 
Β 
Β 
Α 
Σχήμα 2.14 Απλοποιημένο σχηματικό διάγραμμα της RF γέφυρας του συστήματος ακτινοβολίας 
CVOR και διασύνδεσή της με τα Alford loops 
Σχήμα 2.15 Διάγραμμα ακτινοβολίας κεραίας Four – Alford loop επί αντιβάρου, χωρίς να 
λαμβάνεται υπόψη η επίδραση του εδάφους 
VOR 
Σχήμα 2.16 Διάγραμμα ακτινοβολίας κεραίας Four – Alford loop, λαμβάνοντας υπόψη τις 
επιδράσεις του αντιβάρου και του εδάφους 
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2.1.7.2.6 Εκπομπή σήματος VOR από κεραία Four – Alford loop 
Όπως έχει αναφερθεί, το σήμα CSB εκπέμπεται και από τις τέσσερις κεραίες της κεραίας 
Four – Alford loop με την ίδια φάση, προκύπτοντας το διάγραμμα ακτινοβολίας που φαίνεται 
στο Σχήμα 2.17α. 
Το σήμα SB1 εκπέμπεται από το ζεύγος NWSE με διαφορά φάσης 180ο και αντίστοιχα 
το σήμα SB2 εκπέμπεται από το ζεύγος NESW με διαφορά φάσης 180ο, όπως φαίνεται στο 
Σχήμα 2.17β. Αποτέλεσμα του παραπάνω είναι το διάγραμμά ακτινοβολίας που προκύπτει από 
την εκπομπή των SB1 και SB2 να έχει σχήμα οχτώ (8), το οποίο περιστρέφεται με τη φορά των 
δεικτών του ρολογιού με συχνότητα τριάντα περιστροφών ανά δευτερόλεπτο, όπως φαίνεται 
στο Σχήμα 2.18. 
Το τελικό διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας, προκύπτει από την πρόσθεση των 
σημάτων CSB, SB1 και SB2 και έχει το σχήμα καρδιοειδούς, το οποίο περιστρέφεται με τη φορά 
των δεικτών του ρολογιού με συχνότητα τριάντα περιστροφών ανά δευτερόλεπτο, όπως 
φαίνεται στο Σχήμα 2.18. 
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Σχήμα 2.17 α) Διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας Four – Alford loop όταν τροφοδοτείται από το 
σήμα CSB, β) Τρόπος τροφοδοσίας κεραίας Four – Alford loop από τα σήματα SB1 και 
SB2 
Σχήμα 2.18 Διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας Four – Alford loop κατά την εκπομπή του 
σύνθετου σήματος VOR 
SB1 + SB2 
+ 
 
+ 
CSB 
+ = 
Limacon 
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2.1.8 Το DVOR 
Το Doppler VOR (DVOR) επινοήθηκε προκειμένου να αντιμετωπισθεί το πρόβλημα των 
σφαλμάτων που εμφανίζει το CVOR. Τα σφάλματα του CVOR οφείλονται στους εγγενείς 
περιορισμούς στην ακρίβειά του, αλλά κυρίως στην ευεπηρέαστες επιδόσεις του, από τη 
μορφολογία του εδάφους και τα φυσικά και τεχνητά εμπόδια στη θέση εγκατάστασής του. 
2.1.8.1 Παραγωγή σήματος VOR 
Στην περίπτωση του DVOR το σήμα Ref των 30Hz διαμορφώνει το RF φέρον κατά 
DSB−AM. Επίσης, το RF φέρον διαμορφώνεται κατά DSB−AM από το ID. Τέλος, στην περίπτωση 
που χρησιμοποιούνται υπηρεσίες φωνής, το RF φέρον διαμορφώνεται κατά DSB−AM και από το 
σήμα φωνής. Και οι τρείς παραπάνω διαμορφώσεις πραγματοποιούνται μέσα στον πομπό του 
συστήματος και το σήμα που προκύπτει ονομάζεται CSB. 
Το σήμα Var διαμορφώνει το RF φέρον κατά DSB−SC. Η συγκεκριμένη διαμόρφωση δεν 
λαμβάνει χώρα στον πομπό του συστήματος. Στον πομπό παράγονται δύο σήματα, που 
ονομάζονται Upper Sideband (USB) και Lower Sideband (LSB), τα οποία όταν εκπέμπονται από 
τις κεραίες του συστήματος δημιουργούν τη ζητούμενη διαμόρφωση στον αέρα (space 
modulation). 
2.1.8.2 Αρχή παραγωγής σήματος Var 
Το σήμα Var στο DVOR παράγεται από το υποφέρον συχνότητας 9960Hz που 
διαμορφώνεται κατά FM από συχνότητα 30Hz με δείκτη διαμόρφωσης 16 και στη συνέχεια 
διαμορφώνει κατά DSB−SC το RF φέρον. 
Η κατά συχνότητα διαμόρφωση του υποφέροντος βασίζεται στο φαινόμενο Doppler, 
σύμφωνα με το οποίο η συχνότητα του εκπεμπόμενου από μια κινούμενη πηγή κύματος, την 
οποία αντιλαμβάνεται ένας ακίνητος παρατηρητής, μεταβάλλεται σε συνάρτηση με την 
ταχύτητα της πηγής. Ο τρόπος με τον οποίο επιτυγχάνεται το παραπάνω, φαίνεται στο 
παρακάτω σχήμα. 
 
 
 
 
 
 
α) β) 
Σχήμα 2.19 α) Δημιουργία διαμόρφωσης FM από περιστρεφόμενη κεραία, β) Αρχή παραγωγής 
σήματος Var στο DVOR 
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Υποθέτουμε ότι μία κεραία περιστρέφεται με συχνότητα 30 περιστροφές ανά 
δευτερόλεπτο, με φορά αντίστροφη των δεικτών του ρολογιού, επί της περιμέτρου κύκλου 
διαμέτρου D , εκπέμποντας αδιαμόρφωτο φέρον συχνότητας +9960Hzcf  που ονομάζεται USB. 
Εφόσον η απόσταση d του αεροσκάφους από την κεραία είναι πολύ μεγαλύτερη από τη 
διάμετρο του κύκλου, μπορεί να θεωρηθεί πως η κεραία φαίνεται από το αεροσκάφος να 
κινείται πάνω σε ευθύγραμμο τμήμα μήκους D  εκατέρωθεν του κέντρου του κύκλου. Έτσι, η 
κεραία φαίνεται άλλοτε να πλησιάζει και άλλοτε να απομακρύνεται από το αεροσκάφος.  Βάσει 
του φαινομένου Doppler, το αεροσκάφος αντιλαμβάνεται κατά συχνότητα διαμόρφωση του 
σήματος USB, από σήμα συχνότητας 30Hz. 
Η επίτευξή του ζητούμενου δείκτη διαμόρφωσης 16, δηλαδή απόκλιση 480HzfD    
από την +9960Hzcf , γίνεται επιλέγοντας κατάλληλα τη διάμετρο του κύκλου, επί της οποίας 
περιστρέφεται η κεραία.  Η απόκλιση fD  δίνεται από την παρακάτω σχέση: 
 sf s
u
D f
c
  (2.8) 
όπου, su η ταχύτητα της πηγής, sf  η συχνότητα εκπομπής της πηγής και c η ταχύτητα του φωτός. 
Από τη (2.8) προκύπτει: 
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 [11] (2.9) 
όπου 30rf Hz η συχνότητα περιστροφής της κεραίας. 
Από τη (2.9) και για =113MHzcf προκύπτει ότι για να επιτευχθεί ο ζητούμενος δείκτης 
διαμόρφωσης απαιτείται η κεραία να περιστρέφεται επί της περιμέτρου κύκλου διαμέτρου 
13.52m. 
Βάσει της παραπάνω ανάλυσης, η παραγωγή του σήματος Var επιτυγχάνεται με τον 
τρόπο που φαίνεται στο Σχήμα 2.19β. Σύμφωνα με αυτό, τα σήματα USB συχνότητας +9960Hzcf  
και LSB συχνότητας -9960Hzcf  εκπέμπονται από δύο κεραίες που περιστρέφονται με συχνότητα 
30 περιστροφές ανά δευτερόλεπτο και φορά αντίστροφη των δεικτών του ρολογιού 
βρισκόμενες σε δύο αντιδιαμετρικά σημεία επί της περιμέτρου κύκλου διαμέτρου D . 
2.1.8.3 Σύστημα ακτινοβολίας DVOR 
Στην περίπτωση του DVOR το σύστημα ακτινοβολίας του αποτελείται από το σύστημα 
των κεραιών (που συντίθεται από πενήντα περιμετρικές κεραίες και μία κεντρική), τις 
καλωδιώσεις και το αντίβαρο (Σχήμα 2.20). 
2.1.8.3.1 Σύστημα κεραιών DVOR 
Το σύστημα κεραιών αποτελείται από 51 κεραίες τύπου Alford loop. Από αυτές, οι 
πενήντα βρίσκονται, κατανεμημένες σε ίσες αποστάσεις, επί περιμέτρου κύκλου διαμέτρου D , 
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που δίνεται από τη (2.9) και τροφοδοτούνται με τα σήματα USB και LSB. Η 51η  κεραία βρίσκεται 
στο κέντρο του κύκλου και τροφοδοτείται από το σήμα CSB. 
 
 
Όλες οι κεραίες είναι τύπου Aford loop (Σχήμα 2.10α) με διάγραμμα ακτινοβολίας που 
φαίνεται στο Σχήμα 2.11α και στο Σχήμα 2.11β, αντίστοιχα. 
2.1.8.3.2 Αντίβαρο DVOR 
Το αντίβαρο στο DVOR χρησιμοποιείται ακριβώς για τον ίδιο σκοπό με αυτόν που 
χρησιμοποιείται και στο CVOR (βλ. §2.1.7.2.5), με τη μόνη διαφορά πως στην περίπτωση του 
DVOR η διάμετρός του είναι 30m. 
2.1.8.3.3 Εκπομπή σήματος VOR 
Η εκπομπή του σήματος VOR από το σύστημα ακτινοβολίας του DVOR επιτυγχάνεται με 
τον τρόπο που περιγράφεται παρακάτω. 
Η κεντρική κεραία τροφοδοτείται με το σήμα CSB, το οποίο εκπέμπεται 
πανκατευθυντικά. 
Προκειμένου να γίνει η προσομοίωση της περιστροφής των κεραιών, ώστε να παραχθεί 
το σήμα Var, όπως περιγράφεται στην παράγραφο 2.1.8.2, γίνεται διαδοχική τροφοδότηση δύο 
αντιδιαμετρικών κεραιών, της μιας με σήμα USB και της άλλης με σήμα LSB (Σχήμα 2.21α). 
Συγκεκριμένα, υποθέτοντας πως η κεραία Νο 1 τροφοδοτείται με σήμα USB, τότε η κεραία Νο 
26 τροφοδοτείται με σήμα LSB. Στη συνέχεια διακόπτεται η τροφοδότηση των δύο αυτών 
κεραιών και τροφοδοτείται η κεραία Νο 2 με σήμα USB και η κεραία Νο 27 με σήμα LSB κοκ. Η 
διαδικασία συνεχίζεται μέχρι να τροφοδοτηθούν όλες οι κεραίες και επαναλαμβάνεται με 
συχνότητα 30 φορές ανά δευτερόλεπτο. 
Λόγω του φυσικού διαχωρισμού των κεραιών, η απότομη διακοπή του σήματος που 
τροφοδοτεί μία κεραία και αντίστοιχα η απότομη τροφοδότηση της επόμενής της, προκαλεί 
διακοπή της συνοχής της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας. Προκειμένου να επιτευχθεί η όσο το 
δυνατόν καλύτερη συνοχή, χρησιμοποιείται η μέθοδος ανάμιξης (blending function) που 
Κεντρική κεραία Δακτύλιος 50 κεραιών 
Counterpoise 
Σχήμα 2.20 Τυπική εγκατάσταση DVOR με επισημασμένα τα τμήματα που αποτελούν το σύστημα 
ακτινοβολίας [40] 
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φαίνεται στο Σχήμα 2.21β. Σύμφωνα με αυτό, η κεραία Νο 1 ξεκινά να τροφοδοτείται με σήμα 
USB, το πλάτος του οποίου αρχίζει να αυξάνεται με ημιτονικό τρόπο. Μόλις το πλάτος του 
σήματος που τροφοδοτεί την κεραία Νο1 ξεπεράσει τη μέγιστη τιμή του, τότε ξεκινά η 
τροφοδότηση της κεραίας Νο 2 με σήμα USB. Μόλις το πλάτος του σήματος που τροφοδοτεί την 
κεραία Νο2 φτάσει στη μέγιστη τιμή του, τότε το πλάτος του σήματος που τροφοδοτεί την 
κεραία Νο1 μηδενίζεται και αμέσως μετά ξεκινά να τροφοδοτείται με σήμα USB η κεραία Νο3 
και να μειώνεται το πλάτος του σήματος της κεραίας Νο2. Το ίδιο κατά αντιστοιχία συμβαίνει με 
την τροφοδότηση της κεραίας Νο 26 και των διαδοχικών της που τροφοδοτούνται από το σήμα 
LSB, με την ίδια διαδικασία. Έτσι, επιτυγχάνεται η όσο το δυνατόν ομαλότερη μετάβαση της 
τροφοδοσίας μεταξύ διαδοχικών κεραιών, προσομοιάζοντας τελικά την περιστροφή δύο 
κεραιών που τροφοδοτούνται από τα σήματα USB και LSB. 
2.1.9 Πλεονεκτήματα του DVOR έναντι του CVOR. 
Από τεχνικής άποψης το DVOR έχει μόνο πλεονεκτήματα σε σχέση με το CVOR, τόσο ως 
προς  τη σταθερότητα που παρουσιάζει σε εξωτερικές παρεμβολές, όσο και στις επιδόσεις του 
σε περιβάλλοντα που υπάρχουν κοντινά εμπόδια, τα οποία επηρεάζουν εξαιρετικά το σήμα στο 
CVOR. Ένα ακόμα πλεονέκτημα του DVOR, είναι ότι παρουσιάζει ελάχιστο error spread, δηλαδή 
συνολικό σφάλμα στις επί μέρους radials, λόγω της ακρίβειας που επιτυγχάνεται στην αρχική 
του ρύθμιση. 
Στο CVOR η πληροφορία αζιμουθίου βρίσκεται στην κατά πλάτος διαμόρφωση του 
φέροντος, ενώ στο DVOR στην κατά συχνότητα διαμόρφωση του υποφέροντος. Αποτέλεσμα των 
παραπάνω είναι ο περιβάλλων χώρος εγκατάστασης στην περίπτωση του CVOR να επηρεάζει 
άμεσα τις επιδόσεις του συστήματος. Τυχόν εμπόδια σε κοντινή από το σύστημα απόσταση 
λειτουργούν ως ανακλαστήρες, με αποτέλεσμα ο δέκτης να λαμβάνει εκτός από το απευθείας 
σήμα και ανακλώμενα, με συνέπεια  τη μεταβολή του πλάτους του τελικού σήματος που οδηγεί 
στην εμφάνιση σφαλμάτων πληροφοριών αζιμουθίου και εν τέλει στον περιορισμό ακρίβειας 
των ενδείξεων αζιμουθίου. Στην περίπτωση του DVOR, οι μεταβολές πλάτους του σήματος που 
εμφανίζονται στο δέκτη εξαιτίας των ανακλάσεων στο εγγύς περιβάλλον του επίγειου σταθμού, 
δεν επηρεάζουν την ένδειξη αζιμουθίου, λόγω της φύσης της διαμόρφωσης FM. Λόγω του 
παραπάνω, η μέγιστη μείωση σφάλματος αζιμουθίου (εξαιτίας ανάκλασης) που είναι δυνατόν 
να προκύψει στην περίπτωση του DVOR έναντι του CVOR φτάνει έως και το 92,7% [12]. Επίσης, 
χάρη στο capture effect της διαμόρφωσης FM, σήματα προερχόμενα από ανακλάσεις, που κατά 
κανόνα είναι ασθενέστερα από το απευθείας σήμα, δεν αποδιαμορφώνονται στο δέκτη. 
Επιπλέον, ο χωρικός διαφορισμός (space diversity) του συστήματος ακτινοβολίας του DVOR, 
εξασφαλίζει καλύτερη αξιοπιστία του εκπεμπόμενου σήματος. Μοναδικό ίσως μειονέκτημα του 
DVOR έναντι του CVOR είναι η μειωμένη κάλυψη που προσφέρει σε χαμηλά ύψη πτήσης και ο 
διευρυμένος κώνος σιγής. 
Από οικονομική σκοπιά το DVOR είναι εξαιρετικά δαπανηρή λύση. Το κόστος μιας 
εγκατάστασης συστήματος DVOR είναι περίπου 500,000€, ενώ το αντίστοιχο σύστημα CVOR έχει 
λιγότερο από το μισό κόστος.  Όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.2, το DVOR αποτελεί εκτεταμένη 
εγκατάσταση, με αντίβαρο διαμέτρου 30 με 40 m και την αντίστοιχη υποδομή σε βάση έδρασης 
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(τσιμεντένια πλατφόρμα κτλ). Σε επίπεδο συστήματος η χρήση 50 περιμετρικών Alford loop 
κεραιών, το καθιστά εξαιρετικά δαπανηρό σε σχέση με το CVOR, το οποίο απαιτεί μόλις μία 
κεραία στο κέντρο ενός μικρού αντιβάρου διαμέτρου 5 με 9 m. Επίσης, διαφέρει και η 
εσωτερική μονάδα που εκτός από το βασικό σύστημα, που είναι ακριβώς ίδιο με το CVOR, 
απαιτείται επιπλέον σύστημα για το διαμοιρασμό του σήματος στις 50 κεραίες που είναι 
ξεχωριστή μονάδα RF αυξημένου κόστους, λόγω των ιδιαιτέρων εξαρτημάτων που 
χρησιμοποιούνται. Οι απαιτήσεις ενός συστήματος DVOR σε χρόνο και κόστος συντήρησης είναι 
αυξημένες σε σχέση με ένα αντίστοιχο σύστημα CVOR.  
2.1.10 Δέκτης VOR 
Οι βασικές βαθμίδες ενός δέκτη VOR φαίνονται στο Σχήμα 2.22. Αρχικά, επιλέγεται από 
το χειριστή η συχνότητα εκπομπής του σταθμού εδάφους, από τον οποίο επιθυμεί να λάβει 
πληροφορία αζιμουθίου. Στη συνέχεια, το σήμα VOR λαμβάνεται από την κεραία του δέκτη, 
ενισχύεται και αποδιαμορφώνεται κατά AM. Το σήμα που προκύπτει περνά από τρία φίλτρα. Το 
πρώτο είναι φίλτρο χαμηλών συχνοτήτων με συχνότητα αποκοπής 30Hz, στην έξοδο του οποίου 
αναδεικνύεται το ένα εκ των δύο σημάτων συχνότητας 30Hz. Το δεύτερο είναι φίλτρο διέλευσης 
συχνοτήτων με κεντρική συχνότητα 9960Hz, στην έξοδο του οποίου αναδεικνύεται το υποφέρον. 
Το υποφέρον στη συνέχεια περνά από το διευκρινιστή FM, η έξοδος του οποίου περνά από 
φίλτρο χαμηλών συχνοτήτων με συχνότητα αποκοπής 30Hz, αναδεικνύοντας έτσι το δεύτερο 
σήμα των 30Hz. Τέλος, η φάση των δύο σημάτων συχνότητας 30Hz, που προέκυψαν από την 
παραπάνω διαδικασία, συγκρίνεται στο συγκριτή φάσης και προκύπτει το αζιμούθιο, στο οποίο 
βρίσκεται ο δέκτης. Το τρίτο φίλτρο είναι φίλτρο διέλευσης συχνοτήτων με κεντρική συχνότητα 
1020Hz, στην έξοδο του οποίου αναδεικνύεται το ID του σταθμού εκπομπής. 
1 3 2 50 49 
24 25 26 27 28 
51 
t 
1 3 5 7 
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26 28 30 32 
27 29 31 
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USB 
fc+9960Hz 
LSB 
fc9960Hz 
Σχήμα 2.21 α) Τροφοδότηση αντιδιαμετρικών κεραιών, β) Τρόπος τροφοδότησης των κεραιών                                                                                                                            
με τη μέθοδο ανάμιξης (blending function) 
α) β) 
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2.1.11 Επιχειρησιακή εκμετάλλευση VOR 
Τα συστήματα πλοήγησης VOR αντιμετωπίζονται κοινά από τα συστήματα avionics των 
αεροσκαφών που χρησιμοποιούνται για την οπτικοποίηση και παρουσίαση της πληροφορίας 
στον πιλότο. Επομένως, τα συστήματα avionics έχουν τη δυνατότητα να αποδιαμορφώσουν τα 
λαμβανόμενα σήματα και να εξάγουν την εκπεμπόμενη πληροφορία πλοήγησης, ανεξαρτήτως 
από την κατηγορία (CVOR ή DVOR), στην οποία ανήκει το εκάστοτε VOR. Τα συστήματα avionics 
απλώς ανακτούν τα δύο σήματα 30Hz και καθορίζουν την καθυστέρηση του σήματος ΑΜ σε 
σχέση με το FM, καθυστέρηση την οποία εν συνεχεία απεικονίζουν ως πληροφορία αζιμουθίου 
από το VOR. 
RADIAL: Radial μιας συγκεκριμένης διεύθυνσης, ονομάζεται η προσανατολισμένη γωνία 
που έχει κορυφή τη θέση του VOR και πλευρές τη διεύθυνση του MN και την υπόψη διεύθυνση. 
Μετριέται δεξιόστροφα, με αρχή τη διεύθυνση του MN. Λαμβάνει τιμές από 0° έως 359°  
FROM: Ένδειξη FROM αναφέρεται στη γωνία της radial. Δηλαδή στη γωνιακή απόσταση 
ενός αεροσκάφους ως προς το MN, με σημείο αναφοράς τη θέση του VOR. 
ΤΟ: Ένδειξη ΤΟ ονομάζεται η γωνιακή απόσταση του VOR ως προς το MN, με σημείο 
αναφοράς το αεροσκάφος. Η διαφορά των ενδείξεων FROM και ΤΟ είναι ίση με 180° (TO = 180 + 
FROM) 
INBOUND: Ένα αεροσκάφος πετά INBOUND, ως προς ένα VOR, όταν πλησιάζει το VOR. 
OUTBOUND: Ένα αεροσκάφος πετά OUTBOUND, ως προς ένα VOR, όταν απομακρύνεται 
από αυτό. 
Στο Σχήμα 2.23α το αεροσκάφος πετά INBOUND στην radial 270° ή 90° TO VOR. Στο 
Σχήμα 2.23β το αεροσκάφος πετά OUTBOUND στην radial 90° ή 90° FROM VOR.  
Ο όρος FROM συνήθως χρησιμοποιείται από τους πιλότους για OUTBOUND πορεία και ο 
όρος ΤΟ για INBOUND πορεία, χωρίς να σημαίνει ότι ο όρος ΤΟ και FROM δεν μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί και αντίθετα. 
Σχήμα 2.22 Διάγραμμα βαθμίδων δέκτη VOR 
30Hz 
Διευκρινιστής 
FΜ 
Ενισχυτής 
Συγκριτής  
φάσης 
9960±480Hz 
1020Hz 
ID 
Αζιμούθιο 
. 
30Hz 
Αποδιαμορφωτής 
ΑΜ 
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Με ρύθμιση του Omni Bearing Selector (OBS) από το χειριστή στη radial 90, όπως 
φαίνεται στο Σχήμα 2.23α και στο Σχήμα 2.23β και για ευθεία πτήση από τη θέση α στη θέση β, 
η μόνη αλλαγή στο όργανο Horizontal Situation Indicator (HSI) για το VOR, είναι η αλλαγή από 
την ένδειξη ΤΟ στην ένδειξη FROM μόλις περάσει πάνω από το VOR.  
Για την καλύτερη κατανόηση των παραπάνω εννοιών και για την εξοικείωση με τις 
ενδείξεις των οργάνων πτήσης που διαθέτουν τα αεροσκάφη έχουν αναπτυχθεί κατάλληλοι 
προσομοιωτές [13]. 
2.2 Πιστοποίηση Συστημάτων Πλοήγησης 
Η ακρίβεια των πληροφοριών που προσφέρει κάθε ραδιοβοήθημα, πρέπει ανά 
καθορισμένα χρονικά διαστήματα να πιστοποιείται, προκειμένου αυτό να διατηρείται σε 
επιχειρησιακή εκμετάλλευση. Η εν λόγω πιστοποίηση λαμβάνεται μετά τη διεξαγωγή από 
εδάφους ή/και από αέρα ελέγχου των επιχειρησιακών παραμέτρων του συστήματος.    
2.2.1 Έλεγχος λειτουργικών παραμέτρων στο έδαφος 
Ο Από Εδάφους Έλεγχος (ΑΕΕ) των λειτουργικών παραμέτρων του συστήματος, έχει ως 
σκοπό την πιστοποίηση της καλής λειτουργίας του στο έδαφος. Η πιστοποίηση γίνεται κατόπιν 
μετρήσεων συγκεκριμένων λειτουργικών παραμέτρων του συστήματος, οι οποίες πρέπει να 
βρίσκονται εντός συγκεκριμένων ανοχών. Οι λειτουργικές παράμετροι που ελέγχονται, καθώς 
και οι ανοχές τους καθορίζονται από διεθνείς οδηγίες [3]. Η περιοδικότητα διενέργειας ελέγχου 
της κάθε λειτουργικής παραμέτρου, καθορίζεται επίσης από τις ίδιες οδηγίες. 
Σχήμα 2.23 Πορείες α) inbound και β) outbound αντίστοιχα και οι ενδείξεις στο όργανο CDI 
του αεροσκάφους σε κάθε θέση 
α) β) 
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Κατά τη διάρκεια των ΑΕΕ, τα δεδομένα της συμπεριφοράς του συστήματος,  
προκύπτουν από μετρήσεις των τιμών των λειτουργικών παραμέτρων του που λαμβάνονται 
μέσω διαγνωστικών εργαλείων του συστήματος και από μετρήσεις που λαμβάνονται από το 
εγγύς περιβάλλον του. Κατά συνέπεια, οι παραπάνω έλεγχοι δεν αποτελούν παρά σχετική 
ένδειξη της ποιότητας και πιστότητας των εκπεμπόμενων, προς χρήση των αεροναυτιλομένων, 
πληροφοριών. Σε καμία περίπτωση δεν είναι δυνατόν να υπάρχει εικόνα για τη συμπεριφορά 
των συστημάτων σε μεγάλες αποστάσεις, επιβάλλοντας την ανάγκη διεξαγωγής και ελέγχων 
από αέρα. 
2.2.2 Έλεγχος επιχειρησιακών παραμέτρων από αέρα 
Ο Από Αέρος Έλεγχος (ΑΑΕ) των επιχειρησιακών παραμέτρων του συστήματος γίνεται 
προκειμένου να μελετηθεί η συμπεριφορά του συστήματος σε μεγάλες αποστάσεις. Ο ΑΑΕ 
διενεργείται από πλήρωμα χειριστών και ιπτάμενων επιθεωρητών που επιβαίνουν σε  
κατάλληλα εξοπλισμένο αεροπλάνο, σε συνεργασία με πλήρωμα εδάφους που βρίσκεται στο 
προς έλεγχο σύστημα. Κατά τη διάρκεια διεξαγωγής του ΑΑΕ, καταγράφονται συγκεκριμένες 
επιχειρησιακές παράμετροι του συστήματος, οι οποίες κατόπιν αξιολογούνται και εφόσον 
βρίσκονται εντός αυστηρά οριζόμενων ορίων, πιστοποιείται η επιχειρησιακή του ικανότητα του. 
Οι ΑΑΕ είναι περιοδικοί με περιοδικότητα ανάλογη με τον τύπο του συστήματος 
ραδιοπλοήγησης. 
Οι επιχειρησιακές παράμετροι που ελέγχονται, οι διαδικασίες ελέγχου τους και οι 
ανοχές των τιμών τους, καθορίζονται από διεθνείς οδηγίες [14] [3]. 
2.2.2.1 Έλεγχος επιχειρησιακών παραμέτρων από αέρα σε συστήματα CVOR και 
DVOR 
Για τα συστήματα CVOR και DVOR που διαθέτει η Υπηρεσία Πολιτικής Αεροπορίας (ΥΠΑ) 
η περιοδικότητα των ΑΑΕ τους ορίζεται εξάμηνη. 
Κατά τη διάρκεια του ΑΑΕ μετρούνται οι παρακάτω παράμετροι: 
1. Αζιμούθιο. 
2. Βαθμός διαμόρφωσης του σήματος Ref. 
3. Βαθμός διαμόρφωσης του σήματος Var. 
4. Επιφανειακή πυκνότητα ισχύος του λαμβανόμενου σήματος VOR. 
Η καταγραφή των παραπάνω μετρούμενων παραμέτρων πραγματοποιείται κατά τη 
διάρκεια των εξής περιπτώσεων: 
1. Κατά την πτήση επί συγκεκριμένων radials που εξυπηρετεί το σύστημα. 
2. Κατά την πτήση σε κυκλική πορεία με κέντρο το σύστημα και σταθερή ακτίνα. 
3. Κατά την πτήση εκτέλεσης των ενόργανων διαδικασιών αεροναυτιλίας, τις 
οποίες υποστηρίζει το σύστημα. 
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2.3 Συστήματα VOR διαθέσιμα στο εμπόριο 
Συστήματα πλοήγησης κατασκευάζονται από λίγες εταιρίες παγκοσμίως, καθώς 
απευθύνονται κατ’ αποκλειστικότητα σε Παρόχους Υπηρεσιών Αεροναυτιλίας, δηλαδή σε 
εξειδικευμένη και περιορισμένη αγορά.  Οι κυριότεροι κατασκευαστικοί οίκοι μαζί με 
ενδεικτικές τιμές εγκατάστασης DVOR φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 
Πίνακας 2.2 Κυριότεροι κατασκευαστές συστημάτων ραδιοπλοήγησης 
Επωνυμία εταιρείας 
Κόστος 
εγκατάστασης DVOR 
(USD) 
Ιστότοπος εταιρείας 
Indra 380,000 − 460,000 http://www.indracompany.com/en 
Northrop Grumman 520,000 − 580,000 http://www.northropgrummaninternational.com/ 
Thales 550,000 − 650,000 https://www.thalesgroup.com/en 
 
EQUATION CHAPTER (NEXT) SECTION 1 
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3 Φαινόμενα διάδοσης και σφάλματα συστημάτων πλοήγησης 
3.1 Φαινόμενα διάδοσης στο VOR 
Το ηλεκτρομαγνητικό κύμα που εκπέμπεται από το VOR βρίσκεται στην περιοχή VHF και 
έχει οριζόντια πόλωση. Λόγω της συγκεκριμένης περιοχής συχνοτήτων εκπομπής, η διάδοση του 
σήματος VOR γίνεται μέσω κυμάτων χώρου. Η διάδοση από τον πομπό προς το δέκτη γίνεται 
μέσω απευθείας και ανακλώμενων κυμάτων. Σημειώνεται πως για την περιοχή συχνοτήτων VHF 
και για οριζόντια πόλωση δεν υφίσταται διάδοση μέσω κυμάτων επιφανείας. Η απουσία 
κυμάτων επιφανείας εξασφαλίζει σταθερή απόδοση του συστήματος κατά τη διάρκεια του 
εικοσιτετραώρου, επιλύοντας προβλήματα που εμφανίζονταν σε συστήματα πλοήγησης 
παλαιότερης τεχνολογίας, όπως πχ τα NDBs. 
3.1.1 Ανακλώμενο κύμα  Κριτήριο Rayleigh 
Ένα κύμα το οποίο προσπίπτει στην επιφάνεια της γης μπορεί να ανακλαστεί με δύο 
τρόπους. Ο πρώτος ονομάζεται κατοπτρική ανάκλαση και φαίνεται στο Σχήμα 3.1α και ο 
δεύτερος διακεχυμένη ανάκλαση και φαίνεται στο Σχήμα 3.1β. Από τα σχήματα αυτά προκύπτει 
πως σε περίπτωση κατοπτρικής ανάκλασης αναμένεται να υπάρξει ισχυρή παρεμβολή προς 
κάποια συγκεκριμένη κατεύθυνση, ενώ σε περίπτωση διακεχυμένης ανάκλασης η παρεμβολή 
θα είναι ασθενέστερη, αλλά θα εμφανίζεται σε περισσότερες κατευθύνσεις. 
 
Ο τρόπος με τον οποίο θα ανακλαστεί ένα κύμα εξαρτάται από την ομαλότητα του 
εδάφους. Η συμπεριφορά της επιφάνειας του εδάφους ως ομαλή ή τραχιά δεν εξαρτάται από 
τις εγγενείς ιδιότητές του, αλλά από τη γωνία πρόσπτωσης και το μήκος κύματος του 
προσπίπτοντος κύματος. Η ομαλότητα του εδάφους καθορίζεται με χρήση του κριτηρίου 
τραχύτητας του Rayleigh που αναλύεται παρακάτω. 
 
Σχήμα 3.1 α) Κατοπτρική ανάκλαση, β) Διακεχυμένη ανάκλαση 
α) β) 
h 
γ 
Σχήμα 3.2 Γεωμετρία για την εξαγωγή του κριτηρίου τραχύτητας του Rayleigh 
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Βάσει της γεωμετρίας που φαίνεται στο Σχήμα 3.2, η διαφορά της διαδρομής που 
καλύπτουν οι δύο ακτίνες είναι 2 sin( )h γ και πολλαπλασιάζοντας με 2 /π λ , προκύπτει η 
διαφορά φάσης τους που είναι: 
 
4 sin( )
Δ
πh γ
φ
λ
  (3.1) 
Όπως προκύπτει από τη (3.1) για d<<λ είναι Δφ=0ο και το έδαφος θεωρείται ομαλό. 
Όταν ισχύει ότι Δφ=π το έδαφος θεωρείται τραχύ. Σύμφωνα με το κριτήριο τραχύτητας του 
Rayleigh, ομαλό θεωρείται το έδαφος για το οποίο ισχύει Δφ<π/2. Αντικαθιστώντας στην (3.1) 
Δφ=π/2, προκύπτει ότι για να θεωρείται το έδαφος ομαλό, θα πρέπει η μέγιστη υψομετρική 
μεταβολή του εδάφους να είναι: 
 
8sin( )
λ
h
γ
  (3.2) 
Στο υπόλοιπο της παρούσας εργασίας το έδαφος θα θεωρείται ομαλό για Δφ<π/4, 
δηλαδή για μέγιστη υψομετρική μεταβολή: 
 
16sin( )
λ
h
γ
  (3.3) 
Στην περίπτωση ανάκλασης σε ομαλή επιφάνεια, μπορεί να θεωρηθεί ότι η ανάκλαση 
είναι κατοπτρική. Ο συντελεστής ανάκλασης τότε εξαρτάται από την αγωγιμότητα ( )σ f  της 
επιφάνειας, τη σχετική διηλεκτρική σταθερά της ( )rε f , το μήκος κύματος λ του προσπίπτοντος 
κύματος και τη γωνία πρόσπτωσης γ του κύματος στην επιφάνεια [15]. Οι συναρτήσεις της 
αγωγιμότητας και της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς ως προς τη συχνότητα για διαφορετικού 
τύπου επιφάνειες φαίνονται στο Σχήμα 3.3α  και στο Σχήμα 3.3β, αντίστοιχα. 
 
  
α) β) 
Σχήμα 3.3 α) Αγωγιμότητα συναρτήσει της συχνότητας για διαφορετικού τύπου επιφάνειες,    
β) Σχετική διηλεκτρική σταθερά συναρτήσει της συχνότητας για διαφόρων 
τύπων επιφάνειες [38] 
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Ο συντελεστής ανάκλασης προκύπτει από την ακόλουθη σχέση: 
 
sin( )
sin( )
o
γ C
R
γ C



 (3.4) 
όπου 
 
2
2
2
cos ( )  για οριζόντια πόλωση
cos ( )
 για κατακόρυφη πόλωση
C η γ
η γ
C
η
 


 (3.5) 
και όπου 
 η=ε ( ) 60 ( )r f j λσ f  (3.6) 
Χρησιμοποιώντας τα γραφήματα από το Σχήμα 3.3α και το Σχήμα 3.3β και τις σχέσεις 
(3.4), (3.5) και (3.6) προκύπτουν οι καμπύλες μέτρου και φάσης (Σχήμα 3.4) των συντελεστών 
ανάκλασης οριζόντια πολωμένου κύματος συχνότητας 113MHz που προσπίπτει α) στην 
επιφάνεια της θάλασσας, β) σε μέτρια ξηρό λείο έδαφος και γ) σε απολύτως ξηρό λείο έδαφος. 
Από το Σχήμα 3.4 παρατηρείται πως τα κύματα με οριζόντια πόλωση για γωνίες 
πρόσπτωσης μικρότερες των 10ο ανακλώνται σε ποσοστό τουλάχιστον 80%, ακόμα και στην 
περίπτωση του απολύτως ξηρού εδάφους. Στην περίπτωση ανάκλασης στην επιφάνεια της 
θάλασσας δε, η ανάκλαση διαπιστώνεται πως είναι πλήρης. Αναμένεται, λοιπόν, το οριζόντια 
πολωμένο σήμα VOR που προέρχεται από ανακλάσεις στο έδαφος ή στην επιφάνεια της 
θάλασσας  να προκαλεί ισχυρή παρεμβολή στο δέκτη. 
3.1.2 Πολυδιαδρομική διάδοση 
Στο δέκτη του αεροσκάφους, εκτός από το απευθείας σήμα, φτάνει και ένα σήμα που 
αποτελεί συνδυασμό σημάτων που προέρχονται από ανακλάσεις επί φυσικών ή τεχνητών 
εμποδίων και επί του εδάφους. Τα δύο κυριότερα είδη πολυδιαδρομικής διάδοσης, τα οποία 
υπό ορισμένες προϋποθέσεις προξενούν σφάλμα της πληροφορίας πλοήγησης, είναι η πλευρική 
πολυδιαδρομή (lateral multipath) και η κατακόρυφη πολυδιαδρομή (longitudinal multipath). 
3.1.2.1 Κατακόρυφη πολυδιαδρομή (Longitudinal multipath) 
Κατακόρυφη πολυδιαδρομή εμφανίζεται όταν στο δέκτη VOR συνδυάζεται το απευθείας 
σήμα με σήμα από ανάκλαση, το οποίο διαθέτει την ίδια πληροφορία αζιμουθίου, όπως 
φαίνεται στο Σχήμα 3.5. Τα δύο σήματα είναι δυνατόν να συμβάλλουν προσθετικά ή αφαιρετικά 
στο δέκτη, ανάλογα με τη διαφορά των διαδρομών που ακολουθούν. Στην περίπτωση που η 
διαφορά αυτή είναι περιττό πολλαπλάσιο του λ/2, τα σήματα συμβάλουν αφαιρετικά, με 
αποτέλεσμα τη μείωση του πλάτους του συνολικού σήματος στο δέκτη, σε βαθμό που να μην 
είναι αξιοποιήσιμο. 
Στην περίπτωση μη επίπεδου εδάφους, η κλίση που αυτό παρουσιάζει σε αναφορά με 
την κεραία του VOR αποτελεί σημαντικό παράγοντα εμφάνισης ή μη κατακόρυφης 
πολυδιαδρομής. 
 
46 
 
 
 
 
Εξαιτίας της κατακόρυφης πολυδιαδρομής εμφανίζονται μηδενισμοί σε συγκεκριμένες 
γωνίες ανύψωσης του κατακόρυφου επίπεδου του διαγράμματος ακτινοβολίας του 
συστήματος. Αναφερόμενοι στο Σχήμα 3.5 προκύπτει ότι το πλάτος του λαμβανόμενου σήματος 
στο δέκτη του αεροσκάφους είναι: 
    ( ) cos sin sin sinE γ γ kh γ γ kh γ     (3.7) 
Σχήμα 3.4 Μέτρο και φάση του συντελεστή ανάκλασης στις περιπτώσεις α) επιφάνειας της 
θάλασσας, β) μέτρια ξηρού εδάφους και γ) απολύτως ξηρού εδάφους 
γ (
ο
) 
Μ
έ
τρ
ο
 
γ (
ο
) 
Φ
ά
σ
η
 
Επιφάνεια 
θάλασσας 
Μέτρια ξηρό 
έδαφος 
Απολύτως ξηρό 
έδαφος 
0,1 1 10 100
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
0,1 1 10 100
0
40
80
120
160
200
α) 
β) 
Σχήμα 3.5 Κατακόρυφη πολυδιαδρομή 
VOR 
h 
γ 
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όπου 2 /κ π λ . Ο πρώτος όρος του αθροίσματος εκφράζει το διάγραμμα εκπομπής της κεραίας 
και ο δεύτερος όρος εκφράζει το αποτέλεσμα της κατακόρυφης πολυδιαδρομής. Η (3.7) γίνεται: 
 
1
( )  cos sin( sin )
2
E γ γ kh γ    (3.8) 
Η συνθήκη κατά την οποία η (3.8) μηδενίζεται είναι: 
 sin( sin ) 0kh γ   (3.9) 
οπότε, οι γωνίες στις οποίες εμφανίζονται οι μηδενισμοί είναι: 
 1sin  , με 1,  2,  ...
2
n
n λ
γ n
h
    
 
 (3.10) 
Εφόσον το αντίβαρο αποτρέπει την πρόσπτωση σήματος στο έδαφος με γωνία 
μεγαλύτερη των 10o, ενδιαφέρον παρουσιάζουν μόνο οι μηδενισμοί που εμφανίζονται έως τις 
10ο. Στο Σχήμα 3.6 φαίνεται το κατακόρυφο διάγραμμα ακτινοβολίας που προκύπτει από την 
(3.8) για 0γ10ο, ύψος κεραίας h=30m, και συχνότητα φέροντος 113MHz. 
 
 
 
Σχήμα 3.6 Κατακόρυφο διάγραμμα ακτινοβολίας στην περίπτωση κατακόρυφης πολυδιαδρομικής 
διάδοσης για ύψος κεραίας 30m, συχνότητα φέροντος 113MHz και  0γ10ο 
Σχήμα 3.7 Αριθμός μηδενισμών συναρτήσει του ύψους κεραίας για γ 10ο και συχνότητα 113MHz 
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Ο συνολικός αριθμός των μηδενισμών έως μία συγκεκριμένη γωνία ανύψωσης που 
προκύπτουν για δεδομένη συχνότητα φέροντος και ύψος κεραίας είναι: 
 
2
sin( )
h
n γ
λ
  (3.11) 
Στο Σχήμα 3.7 φαίνεται το πλήθος μηδενισμών έως τις 10ο σε σχέση με το ύψος της κεραίας για 
συχνότητα φέροντος 113MHz. 
Από την παραπάνω ανάλυση προκύπτει πως εξαιτίας της κατακόρυφης πολυδιαδρομής 
επηρεάζεται μόνο το πλάτος του RF σήματος και όχι η πληροφορία που μεταφέρεται στη 
διαμόρφωσή του. Έτσι, η κατακόρυφη πολυδιαδρομή δεν επηρεάζει τις ενδείξεις αζιμουθίου 
στο δέκτη παρά μόνο στην περίπτωση που το σήμα είναι μη αξιοποιήσιμο εξαιτίας μικρού 
πλάτους. 
3.1.2.2 Πλευρική πολυδιαδρομή (Lateral multipath) 
Πλευρική πολυδιαδρομή εμφανίζεται όταν συνδυάζονται στο δέκτη VOR το απευθείας 
σήμα με σήμα προερχόμενο από ανάκλαση που περιέχει διαφορετική πληροφορία πλοήγησης, 
όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.8. Σύμφωνα με αυτό, το αεροπλάνο που βρίσκεται σε αζιμούθιο φ1 
εκτός από το απευθείας σήμα, λαμβάνει και δεύτερο προερχόμενο από ανάκλαση σε εμπόδιο 
που βρίσκεται σε αζιμούθιο φ2. Ο συνδυασμός των δύο παραπάνω σημάτων στο δέκτη του 
αεροπλάνου, οδηγεί σε λανθασμένη ένδειξη αζιμουθίου. Αναγκαία συνθήκη εμφάνισης 
πλευρικής πολυδιαδρομής είναι η ύπαρξη εμποδίων εντός του πεδίου ακτινοβολίας του 
συστήματος, στα οποία προσπίπτει σήμα το οποίο υφίσταται κατοπτρική ή διακεχυμένη 
ανάκλαση προς διαφορετική κατεύθυνση. 
 
Σημειώνεται ότι η πλευρική πολυδιαδρομή επηρεάζει την πληροφορία που μεταφέρεται 
στη διαμόρφωσή του RF σήματος και όχι το πλάτος αυτού. Έτσι, εξαιτίας της πλευρικής 
πολυδιαδρομής δεν είναι δυνατό να εμφανίζονται μηδενισμοί στο κατακόρυφο επίπεδο του 
διαγράμματος ακτινοβολίας το συστήματος. 
3.2 Σφάλμα VOR 
Η πληροφορία αζιμουθίου που εκπέμπεται από το VOR ονομάζεται Omnicourse (OC). 
Εξαιτίας διαφόρων παραγόντων η πληροφορία αυτή μπορεί να μην αντιστοιχεί στο πραγματικό 
αζιμούθιο πτήσης του αεροσκάφους, το οποίο ονομάζεται Magnetic Azimuth (MA). Η διαφορά 
Σχήμα 3.8 Πλευρική πολυδιαδρομή 
ΜΝ 
VOR 
φ1 
φ2 
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της εκπεμπόμενης από το VOR πληροφορίας αζιμουθίου από το πραγματικό αζιμούθιο πτήσης 
ονομάζεται σφάλμα αζιμουθίου ή Course Error (CE). Το CE δίνεται από τη διαφορά: 
 CE MA OC   (3.12) 
Κυριότεροι παράγοντες που συντελούν στην εμφάνιση του σφάλματος VOR είναι οι 
παρακάτω: 
1. Σφάλματα εξαιτίας του σταθμού εδάφους. Προκύπτουν από ένα σύνολο αιτιών 
όπως οι ρυθμίσεις του σταθμού, η μη γραμμικότητα των ενισχυτικών βαθμίδων 
του, τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της κατασκευής των κεραιών, καθώς και ο 
προσανατολισμός και οι ρυθμίσεις τους, η αδυναμία πλήρους καταστολής της 
κατακόρυφα πολωμένης ακτινοβολίας κ.α. Το συνολικό άθροισμά τους δεν πρέπει 
να είναι μεγαλύτερο των 2ο [14]. 
2. Σφάλματα εξαιτίας του περιβάλλοντος χώρου του επίγειου σταθμού. Προέρχονται 
από ανακλάσεις του εκπεμπόμενου σήματος σε φυσικά (δέντρα, λόφους, βουνά 
κλπ) ή/και τεχνητά εμπόδια (κτήρια, μεταλλικές κατασκευές, φράχτες, δίκτυα 
μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, ανεμογεννήτριες κλπ). 
3. Σφάλματα που εισάγονται λόγω της λειτουργίας του δέκτη του αεροσκάφους. 
Είναι προφανές πως το σφάλμα VOR είναι αδύνατο να μηδενιστεί. Η ελαχιστοποίησή 
του όμως είναι εφικτή κατόπιν σχολαστικών ρυθμίσεων του επίγειου σταθμού και σωστής 
επιλογής της περιοχής εγκατάστασής του. Σε κάθε περίπτωση, προκειμένου το VOR να κρίνεται 
ως επιχειρησιακό το CE δε θα πρέπει να είναι μεγαλύτερο των 5ο. 
3.2.1 Σφάλματα εξαιτίας του σταθμού εδάφους 
Τα σφάλματα που προέρχονται από το σταθμό εδάφους συντελούν κατά ένα σημαντικό 
ποσοστό στο συνολικό σφάλμα VOR. Παρόλα αυτά, είναι δυνατόν με κατάλληλες ρυθμίσεις να 
επιτευχθεί η ελαχιστοποίηση τους. 
Στην περίπτωση του CVOR κατά τη διεξαγωγή του ΑΕΕ γίνεται καταγραφή του 
εκπεμπόμενου OC και στη συνέχεια χαράσσεται η καμπύλη σφάλματος CE συναρτήσει του 
αζιμουθίου. Για τη χάραξη της καμπύλης χρησιμοποιούνται δεκαέξι μετρήσεις OC που 
λαμβάνονται σε σημεία τοποθετημένα ανά 22.5ο επί περιμέτρου κύκλου ακτίνας από δύο έως 
δέκα μέτρων (ανάλογα την εγκατάσταση). Μία τυπική καμπύλη σφάλματος, φαίνεται στο Σχήμα 
3.9. Κατά τη συστηματική μελέτη των καμπυλών σφάλματος ενός CVOR αναδεικνύονται τριών
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Σχήμα 3.9 Τυπική καμπύλη σφάλματος κατά τη διενέργεια ΑΕΕ 
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ειδών σφάλματα, η διόρθωση των οποίων είναι εφικτή μέσω κατάλληλων ρυθμίσεων.  
Το πρώτο σφάλμα ονομάζεται duantal και οφείλεται στην άνιση τροφοδότηση των δύο 
κεραιών του ίδιου ζεύγους της κεραίας Four – Alford loop, η οποία προκύπτει εξαιτίας διαφοράς 
φάσης του RF σήματος, με το οποίο αυτές τροφοδοτούνται. Αποτέλεσμα του παραπάνω είναι οι 
λοβοί ακτινοβολίας των κεραιών του ζεύγους να είναι άνισοι μεταξύ τους. Η συγκεκριμένη 
μορφή σφάλματος εμφανίζεται στα σημεία αζιμουθίου των 45ο, 135ο, 225ο, και 315ο που 
ονομάζονται null points. Τα σημεία στα οποία εμφανίζονται το μέγιστο και το ελάχιστο σφάλμα 
καθορίζουν το ζεύγος των κεραιών που το προξενούν, καθώς και την κεραία του ζεύγους της 
οποίας η φάση του σήματος που την τροφοδοτεί προηγείται. Στο Σχήμα 3.10 απεικονίζεται η 
περίπτωση που το σήμα τροφοδοσίας της κεραίας NW του ζεύγους Νο1 προηγείται σε φάση 
αυτού της κεραίας SE του ίδιου ζεύγους. Η διόρθωση του duantal σφάλματος γίνεται μέσω της 
ρύθμισης του μήκους των καλωδίων της RF γέφυρας του συστήματος ακτινοβολίας. Τέλος, 
υπάρχει η περίπτωση εμφάνισης double duantal σφάλματος όπου εμφανίζεται duantal σφάλμα 
ταυτόχρονα και στα δύο ζεύγη των κεραιών.    
 
Το δεύτερο σφάλμα ονομάζεται quadrantal και οφείλεται στην άνιση τροφοδότηση των δύο 
ζευγών κεραιών, η οποία προκύπτει είτε λόγω διαφοράς φάσης του RF σήματος  μεταξύ των SB1 
και SB2, είτε λόγω διαφοράς ισχύος μεταξύ των SB1 και SB2, είτε από συνδυασμό των δύο. Ως 
συνέπεια, οι λοβοί ακτινοβολίας μεταξύ των κεραιών του κάθε ζεύγους είναι ίσοι μεταξύ τους, 
αλλά άνισοι μεταξύ των δύο ζευγών. Η συγκεκριμένη μορφή σφάλματος εμφανίζεται στα σημεία 
αζιμουθίου των 0ο, 90ο, 180ο, και 270ο που ονομάζονται cardinal points. Τα σημεία στα οποία 
εμφανίζονται τα μέγιστα και τα ελάχιστα καθορίζουν το ζεύγος των κεραιών οι λοβοί 
45
 
90
 
135
 
180
 
225
 
270
 
315
 
360
 C
E 
 (
o
) 
Αζιμούθιο  (ο) 
Σχήμα 3.10 Σφάλμα duantal 
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Σχήμα 3.11 Σφάλμα quadrantal 
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ακτινοβολίας των οποίων είναι μεγαλύτεροι. Στο Σχήμα 3.11 απεικονίζεται η περίπτωση που το 
No1 ζεύγος των κεραιών εμφανίζει μεγαλύτερους λοβούς ακτινοβολίας. Η διόρθωση του 
quadrantal σφάλματος γίνεται αρχικά με ελαχιστοποίηση της διαφοράς φάσης μεταξύ των SB1 
και SB2 και εν συνεχεία με ρύθμιση των ισχύων τους. 
Το τρίτο σφάλμα ονομάζεται octantal και οφείλεται στο γεγονός ότι η κεραία Four – 
Alford loop στην πραγματικότητα δεν αποτελεί σημειακή πηγή εκπομπής. Η πεπερασμένη 
απόσταση μεταξύ των κεραιών του κάθε ζεύγους δημιουργεί λοβούς ακτινοβολίας ελλειπτικούς 
και όχι κυκλικούς. Η συγκεκριμένη μορφή σφάλματος εμφανίζεται στα σημεία αζιμουθίου των 
22.5ο, 67.5ο, 112.5ο κλπ και φαίνεται στο Σχήμα 3.12. Η διόρθωσή του γίνεται μέσω κατάλληλης 
ρύθμισης των προεκτάσεων (end plates) που υπάρχουν στο καθένα από τα τέσσερα Alford loops 
της κεραίας του συστήματος. 
 
Στην περίπτωση του DVOR οι παραπάνω μορφές σφαλμάτων δεν παρατηρούνται λόγω 
του διαφορετικού συστήματος ακτινοβολίας. Το σύστημα ακτινοβολίας του DVOR προκαλεί 
άλλων ειδών σφάλματα που συντελούν όμως σε μικρότερο ποσοστό στο συνολικό σφάλμα VOR. 
Λόγω του μεγάλου πλήθους των κεραιών, από τις οποίες αποτελείται το σύστημα ακτινοβολίας 
του DVOR, οι κυριότερες πηγές σφαλμάτων βρίσκονται στις μεταξύ τους συζεύξεις. Έτσι, το 
πεδίο που εκπέμπεται συνεχώς και πανκατευθυντικά από την κεντρική κεραία επηρεάζει τα 
πεδία που εκπέμπονται διαδοχικά από τις περιφερειακές κεραίες με συνέπεια την 
παραμόρφωση του πλάτους τους κατά ±5% και της φάσης τους κατά ±3ο [16]. Αντίστοιχα, το 
πεδίο που εκπέμπεται από την κεντρική κεραία επανεκπέμπεται από κάθε περιμετρική κεραία 
προκαλώντας έτσι διαμόρφωση πλάτους του CSB κατά 5% από αρμονικές των 30Hz [16]. Τέλος, 
η σύζευξη μεταξύ δύο διαδοχικών περιμετρικών κεραιών που ακτινοβολούν, καθώς και η 
σύζευξη των περιμετρικών κεραιών που ακτινοβολούν με τις ανενεργές περιμετρικές κεραίες 
συνεισφέρουν στο σφάλμα [16]. Ένας ακόμα καθοριστικός παράγοντας ανάπτυξης σφάλματος 
είναι η γεωμετρία του δακτυλίου επί του οποίου τοποθετούνται οι περιμετρικές κεραίες. Στην 
περίπτωση που δεν είναι απολύτως κυκλικός δημιουργείται ανεπιθύμητη κατά πλάτος 
διαμόρφωση του υποφέροντος, η οποία επίσης συμβάλλει στο σφάλμα. 
3.2.2 Σφάλματα εξαιτίας του περιβάλλοντος χώρου 
Τα σφάλματα εξαιτίας του περιβάλλοντος χώρου οφείλονται στην πλευρική 
πολυδιαδρομή λόγω ανακλάσεων από εμπόδια που βρίσκονται στο κοντινό και στο μακρινό 
περιβάλλον του επίγειου σταθμού. 
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Σχήμα 3.12 Σφάλμα octantal 
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Εμφανίζονται τριών ειδών σφάλματα τα οποία καταγράφονται κατά τη διάρκεια ΑΑΕ 
τόσο στον έλεγχο radials εκτελώντας ακτινική πτήση (radial flight), όσο και στον έλεγχο κύκλου 
εκτελώντας τροχιακή πτήση σταθερής ακτίνας γύρω από τον επίγειο σταθμό (orbital flight). Και 
τα τρία σφάλματα εμφανίζονται ως αποκλίσεις από την επιθυμητή πορεία. Τα σφάλματα αυτά 
είναι: 
1. Bends. Εμφανίζεται ως ομαλή εκτροπή της ένδειξης αζιμουθίου εκατέρωθεν της 
επιθυμητής πορείας έχοντας ημιτονική μορφή πολύ μικρής συχνότητας συνολικής 
διάρκειας μιας περιόδου. Η συχνότητά της είναι τόσο μικρή, ώστε ο χειριστής του 
αεροσκάφους να δύναται να ακολουθήσει την ενδεικνυόμενη πορεία (flyable). Το 
πλάτος της δεν πρέπει να ξεπερνά τις ±3.5ο [14] από την επιθυμητή πορεία. 
Οφείλεται σε πλευρική ανάκλαση από εμπόδιο που εκτείνεται σε πολύ μεγάλη 
περιοχή. 
2. Scalloping. Εμφανίζεται ως ομαλή εκτροπή της ένδειξης αζιμουθίου εκατέρωθεν της 
επιθυμητής πορείας έχοντας ημιτονική μορφή η συχνότητά της οποίας είναι τέτοια 
ώστε ο χειριστής του αεροσκάφους να μη δύναται να ακολουθήσει την 
ενδεικνυόμενη πορεία (non−flyable). Οφείλεται σε πλευρική ανάκλαση από 
εμπόδιο περιορισμένου μήκους.  
3. Roughness. Εμφανίζεται ως γρήγορη, ακανόνιστη απόκλιση από την επιθυμητή 
πορεία. Η μορφή της είναι τέτοια ώστε ο χειριστής του αεροσκάφους να μη δύναται 
να ακολουθήσει την ενδεικνυόμενη πορεία (non−flyable). Οφείλεται στη συμβολή 
σημάτων προερχόμενα από πλευρικές ανακλάσεις σε εμπόδια περιορισμένου 
μήκους. 
 
Σχήμα 3.13 Σφάλματα bends, scalloping και roughness [14] 
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Τα τρία παραπάνω σφάλματα είναι δυνατόν να συνδυάζονται. Η τιμή της εκτροπής από 
την επιθυμητή πορεία όταν υπάρχει συνδυασμός scalloping και roughness, δεν πρέπει να είναι 
μεγαλύτερη των ±3,0ο, ενώ όταν συνδυάζονται και τα τρία είδη σφαλμάτων, δεν πρέπει να είναι 
στιγμιαία μεγαλύτερη από ±6,5ο [14]. Η μορφή των παραπάνω σφαλμάτων απεικονίζεται στο 
Σχήμα 3.13. 
3.3 Επιλογή θέσης εγκατάστασης VOR 
Οι επιχειρησιακές απαιτήσεις της εναέριας κυκλοφορίας συχνά απαιτούν την εκπόνηση 
νέων διαδικασιών πτήσης. Οι παραπάνω απαιτήσεις είναι αναγκαίο να καλυφθούν από 
αντίστοιχα συστήματα ραδιοπλοήγησης. Στην  περίπτωση που τα ήδη υπάρχοντα συστήματα 
δεν αρκούν για την κάλυψη αυτών των αναγκών, η εγκατάσταση νέων συστημάτων κρίνεται 
απαραίτητη. Η σωστή επιλογή της θέσης εγκατάστασης αυτών των συστημάτων είναι 
καθοριστικός παράγοντας της επιχειρησιακής απόδοσής τους. Από τη στιγμή που λαμβάνεται η 
απόφαση εγκατάστασης ενός καινούργιου συστήματος ραδιοπλοήγησης εκκινεί μια απαιτητική 
και χρονοβόρα διαδικασία. 
Αρχικά καθορίζεται εάν το σύστημα θα εξυπηρετεί διαδικασίες διαδρομής (en route) ή 
τερματικές διαδικασίες (terminal). Η ευρύτερη περιοχή εγκατάστασης στην πρώτη περίπτωση 
εξαρτάται από τους αεροδιαδρόμους που θα εξυπηρετούνται. Η περιοχή εγκατάστασης στη 
δεύτερη περίπτωση θα βρίσκεται εντός του αερολιμένα και η ακριβής θέσης, εκτός των άλλων, 
θα εξαρτάται πρωτίστως από τον προσανατολισμό του διαδρόμου απο/προσγείωσης. 
Για την εγκατάσταση συστήματος διαδρομής, αρχικά θα πρέπει να επιλεγούν κάποιες 
υποψήφιες θέσεις βάσει συγκεκριμένων κριτηρίων. Τα κριτήρια αυτά αφορούν στις 
προβλεπόμενες επιχειρησιακές επιδόσεις του συστήματος στη συγκεκριμένη θέση, το 
ιδιοκτησιακό καθεστώς της γης, στην οποία βρίσκεται η θέση, την ύπαρξη υποδομών  
πρόσβασης στη θέση, την ύπαρξη υποδομών ηλεκτροδότησης και ύδρευσης, τις προβλέψεις 
οικιστικής ή βιομηχανικής ανάπτυξης της ευρύτερης περιοχής, τον απαιτούμενο προϋπολογισμό 
του έργου, τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις του έργου κ.α. Συνυπολογίζοντας τα παραπάνω 
κριτήρια επιλέγεται η επικρατέστερη θέση και κατόπιν, αφού μεταφερθεί σ’ αυτή το αντίστοιχο 
κινητό σύστημα, γίνεται ΑΑΕ αξιολόγησης της τοποθεσίας. Στην περίπτωση που τα 
αποτελέσματα του ελέγχου είναι τα επιθυμητά τότε η θέση προκρίνεται και συνεχίζεται η 
διαδικασία εγκατάστασης. Στην αντίθετη περίπτωση, ελέγχονται τα περιθώρια βελτίωσης του 
περιβάλλοντος χώρου, πραγματοποιούνται οι απαραίτητες βελτιώσεις και επαναλαμβάνεται ο 
ΑΑΕ αξιολόγησης της τοποθεσίας. Αν τα αποτελέσματα και του δεύτερου ελέγχου εξακολουθούν 
να βρίσκονται εκτός προδιαγραφών, τότε η ίδια διαδικασία ελέγχων επαναλαμβάνεται για τη 
δεύτερη επικρατέστερη θέση.     
Στην περίπτωση που το σύστημα θα εξυπηρετεί τερματικές διαδικασίες και πρόκειται να 
εγκατασταθεί εντός αερολιμένα τα κριτήρια επιλογής της θέσης είναι τα ίδια με της 
προηγούμενης περίπτωσης, εκτός βέβαια της αναζήτησης του ιδιοκτησιακού καθεστώτος και 
της ύπαρξης των υποδομών ηλεκτροδότησης και ύδρευσης, ζητήματα τα οποία έχουν ήδη 
διεκπεραιωθεί, κατά την κατασκευή του αερολιμένα. Επιπλέον, για του συγκεκριμένου είδους 
την εγκατάσταση θα πρέπει να ληφθεί ιδιαίτερη μέριμνα, ώστε αυτή να συμμορφώνεται με 
όλους τους κανονισμούς που ισχύουν για αντίστοιχες εγκαταστάσεις εντός αερολιμένων. 
Ιδιαίτερη προσοχή δε θα πρέπει να δοθεί στο εγγύς περιβάλλον της εγκατάστασης, εφόσον οι 
χώροι των αερολιμένων είναι κατά κανόνα επιβαρυμένοι από κινητά και ακίνητα τεχνητά 
εμπόδια που μπορούν να προκαλέσουν πλευρική πολυδιαδρομή. Επιπλέον, τα περιθώρια 
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λήψης μέτρων βελτίωσης του περιβάλλοντος χώρου είναι περιορισμένα εξαιτίας της φύσης και 
των λειτουργιών του χώρου (αερολιμένας), στον οποίο γίνεται η εγκατάσταση. 
Από τα παραπάνω εξάγεται το συμπέρασμα ότι η επιλογή της θέσης εγκατάστασης ενός 
συστήματος πλοήγησης είναι διαδικασία πολύπλοκη, χρονοβόρα και δαπανηρή σε ανθρώπινους 
και οικονομικούς πόρους και θα πρέπει να ληφθεί κατόπιν αξιολόγησης πολλών και 
ετερόκλητων στοιχείων. Η σωστή επιλογή της θέσης, θα εξασφαλίσει την επαρκή και 
μακροχρόνια επιχειρησιακή λειτουργία του συστήματος. 
3.3.1 Κοντινό περιβάλλον θέσης εγκατάστασης VOR 
Το κοντινό περιβάλλον της θέσης εγκατάστασης καθορίζει τις επιχειρησιακές επιδόσεις 
του συστήματος. Ο εντοπισμός των παραγόντων που είναι δυνατόν να δημιουργούν συνθήκες 
που ευνοούν την εμφάνιση κατακόρυφης και πλευρικής πολυδιαδρομής είναι πρωταρχικής 
σημασίας. 
Σε ό,τι αφορά στην κατακόρυφη πολυδιαδρομή, όπως έχει αναφερθεί, η μοναδική πηγή 
της είναι οι ανακλάσεις στο έδαφος. Δυστυχώς, δεν υπάρχουν γενικοί κανόνες που να μπορούν 
να εφαρμοστούν σε όλες τις περιπτώσεις και έτσι κάθε θέση θα πρέπει να μελετάται ξεχωριστά, 
λαμβάνοντας υπόψη τις ιδιαιτερότητες του εδάφους στο κοντινό περιβάλλον της. Ο μόνος 
γενικός κανόνας που μπορεί να εφαρμοστεί είναι ότι σημαντικότερη συνεισφορά στην εμφάνιση 
κατακόρυφής πολυδιαδρομής έχει η περιοχή ακτίνας 300m γύρω από το VOR και κατόπιν η 
περιοχή ακτίνας 1600m. Τέλος, μία συνοπτική εκτίμηση θα πρέπει να γίνεται και για την περιοχή 
ακτίνας έως 8000m. 
Στην περίπτωση της πλευρικής πολυδιαδρομής μία πληθώρα παραμέτρων πρέπει να 
ληφθεί υπόψη, όπως η φύση των εμποδίων (φυσικά ή τεχνητά), τα υλικά κατασκευής τους, η 
απόστασή τους από την κεραία του VOR, το ύψος τους, η γωνία αζιμουθίου στην οποία 
βρίσκονται και η οριζόντια γωνία, με την οποία «φαίνονται» από την κεραία του VOR. 
Ιδιαίτερη αναφορά θα πρέπει να γίνει στην περίπτωση των αιολικών σταθμών 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (ΑΣΠΗΕ). Οι ΑΣΠΗΕ αποτελούν ίσως τα πλέον δυναμικά 
εμπόδια στο περιβάλλον των EN/VORs, διότι ο αριθμός των ανεμογεννητριών που κάθε φορά 
είναι σε λειτουργία, η ταχύτητα περιστροφής της κάθε ανεμογεννήτριας, ο προσανατολισμός 
της και η κλίση των ελίκων της, μεταβάλλονται συνεχώς. Παρόλο που στο παρελθόν οι ΑΣΠΗΕ 
φαίνεται να μην επηρέαζαν σε σημαντικό βαθμό τη λειτουργία των VORs [17], σήμερα, λόγω της 
αύξησης του μεγέθους των ανεμογεννητριών, της αύξησης του αριθμού τους ανά ΑΣΠΗΕ και τη 
γενικότερη αύξηση των ΑΣΠΗΕ που βρίσκονται σε γειτονικά σημεία των θέσεων εγκατάστασης 
VORs αποδεικνύεται ο έντονος επηρεασμός της λειτουργίας των VORs [18] και [19]. Ως εκ 
τούτου, αντίστοιχες οδηγίες που θέτουν περιορισμούς στην ανάπτυξη ΑΣΠΗΕ σε γειτονικές των 
θέσεων εγκατάστασης VOR περιοχές, έχουν εκδοθεί από τον ICAO [20] και πρέπει να 
εφαρμόζονται από τους αντίστοιχους Φορείς Παροχής Υπηρεσιών Αεροναυτιλίας (ΦΠΥΑ). 
Στο Σχήμα 3.14α και στο Σχήμα 3.14β φαίνονται οι ελάχιστες αποστάσεις και ύψη των 
διάφορων τύπων εμποδίων που πρέπει να τηρούνται προς αποφυγή πλευρικής πολυδιαδρομής, 
καθώς και οι επιτρεπτές κλίσεις του εδάφους προς αποφυγή κατακόρυφης πολυδιαδρομής στην 
περίπτωση εγκατάστασης DVOR και CVOR αντίστοιχα. 
Από το Σχήμα 3.14 επιβεβαιώνεται η υπεροχή του DVOR έναντι του CVOR σε ό,τι αφορά 
στην ανοσία του στην πλευρική πολυδιαδρομή. Θα μπορούσε να ειπωθεί πως η εγκατάσταση 
DVOR αποτελεί λύση για κάθε περίπτωση, αφού με αυτό τον τρόπο εξασφαλίζεται εξ’ ορισμού 
μειωμένο σφάλμα αζιμουθίου. Στην πραγματικότητα, η επιλογή του DVOR θα πρέπει να γίνεται 
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με σύνεση, ιδιαίτερα στην περίπτωση EN/VOR, διότι η αδυναμία κάλυψης σε χαμηλά ύψη 
πτήσης, εξαιτίας της μεγάλης διαμέτρου του αντιβάρου του και ο μεγαλύτερος από του CVOR 
κώνος σιγής του, εξαιτίας της διάταξης των κεραιών του, μπορεί να αποτελέσουν απαγορευτικό 
παράγοντα εγκατάστασης. Στα παραπάνω βέβαια, πρέπει να συνυπολογιστεί το πολλαπλάσιο 
κόστος εγκατάστασης και συντήρησής του, έναντι του CVOR.  
 
 
α) 
Σχήμα 3.14 Περιορισμοί λόγω εμποδίων στην επιλογή θέσης εγκατάστασης VOR για α) 
DVOR και β) CVOR [2] 
β) 
56 
 
3.3.2 Βελτίωση της θέσης εγκατάστασης VOR 
Στην περίπτωση που κατά τη φάση αξιολόγησης μιας καινούργιας εγκατάστασης οι 
επιχειρησιακές επιδόσεις ενός συστήματος δεν προβλέπονται να είναι οι αναμενόμενες ή στην 
περίπτωση που οι επιδόσεις ενός ήδη εγκατεστημένου συστήματος υποβαθμιστούν, πρέπει να 
ληφθούν τα κατάλληλα μέτρα βελτίωσης, ώστε να επιτευχθούν οι επιθυμητές επιδόσεις. 
Η βελτίωση μπορεί να επιτευχθεί μέσω δύο προσεγγίσεων. Η πρώτη απαιτεί αλλαγές 
στο σύστημα ακτινοβολίας του VOR και η δεύτερη τροποποιήσεις στο κοντινό περιβάλλον της 
θέσης εγκατάστασης. 
Σε ό,τι αφορά στην πρώτη περίπτωση, οι κυριότερες αλλαγές που συνήθως 
εφαρμόζονται είναι η επέκταση του αντιβάρου ή/και η αλλαγή του ύψους του. Με την επέκταση 
του αντιβάρου προλαμβάνονται πρωτίστως τα σφάλματα εξαιτίας κατακόρυφης 
πολυδιαδρομής. Η αλλαγή του ύψους του αντιβάρου απαιτεί πιο σύνθετή ανάλυση. Η αύξησή 
του συντελεί μεν στη μείωση των φαινομένων πλευρικής πολυδιαδρομής, αλλά ενισχύει την 
ασυνέχεια μεταξύ αντιβάρου και εδάφους που μπορεί να προκαλέσει περίθλαση της 
ακτινοβολίας στα άκρα του αντιβάρου και οδήγηση σημαντικού ποσοστού αυτής προς το 
έδαφος, εντείνοντας έτσι την κατακόρυφη πολυδιαδρομή. Αντίθετα, η μείωση του ύψους του 
αντιβάρου έως το επίπεδο του εδάφους συνιστάται στις περιπτώσεις mountain top EN/VOR2, 
αφού οδηγεί στην εξάλειψη της ασυνέχειας αντιβάρου – εδάφους, γεγονός ιδιαίτερα ωφέλιμο 
λόγω της χαμηλής αγωγιμότητας του εδάφους σε τέτοιες περιοχές. 
Η δεύτερη προσέγγιση αφορά στις βελτιώσεις που είναι δυνατό να γίνουν στο κοντινό 
περιβάλλον της θέσης εγκατάστασης. Για την αποτροπή εμφάνισης φαινομένων κατακόρυφης 
πολυδιαδρομής, συνήθως προτείνεται η λύση της ισοπέδωσης του εδάφους σε συγκεκριμένη 
ακτίνα γύρω από την κεραία. Τα φαινόμενα που ανακύπτουν εξαιτίας πλευρικής 
πολυδιαδρομής, απαιτούν μεγαλύτερη προσπάθεια ώστε να αντιμετωπιστούν. Αρχικά θα 
πρέπει να εντοπιστούν οι πηγές πλευρικής πολυδιαδρομής. Ο εντοπισμός τους γίνεται με 
αξιοποίηση των δεδομένων  τροχιακής πτήσης μετά από ΑΑΕ αξιολόγησης θέσης. Έχουν 
αναπτυχθεί θεωρητικές και εμπειρικές μέθοδοι [17] οι οποίες αξιολογώντας τις περιοχές 
αζιμουθίου που εμφανίζεται scalloping και τη συχνότητα αυτού καθορίζουν με ακρίβεια την 
περιοχή που βρίσκονται τα εμπόδια που προκαλούν τα συγκεκριμένα σφάλματα. Αφού 
εντοπιστούν οι πηγές των σφαλμάτων, γίνονται οι απαραίτητες ενέργειες απομάκρυνσης τους 
που εξαρτώνται από το είδος της πηγής. Συνήθεις επιλογές είναι η υπογειοποίηση ή η ακτινική 
ως προς την κεραία τοποθέτηση τηλεφωνικών γραμμών και γραμμών μεταφοράς ηλεκτρικής 
ενέργειας, η αντικατάσταση του υλικού κατασκευής φρακτών, η κοπή δέντρων κλπ. Στην 
περίπτωση που η πραγματοποίηση τέτοιων έργων δεν είναι εφικτή, έχουν αναπτυχθεί τεχνικές 
εξάλειψης του ανακλώμενου κύματος [21]. 
 
 
 
EQUATION CHAPTER (NEXT) SECTION 1 
                                                          
2
 VOR που εξυπηρετεί διαδικασίες διαδρομής και βρίσκεται εγκατεστημένο σε κορυφή υψώματος που 
έχει υποστεί ισοπέδωση. 
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4 Ανάλυση ΚΕΑ VOR 
4.1 Εισαγωγικά 
4.1.1 Ιστορικά στοιχεία 
Η θέση του VOR/DME Κέας επιλέχθηκε πριν από τριάντα και πλέον έτη και η αρχική 
εγκατάσταση ολοκληρώθηκε το 1984 στην ορεινή θέση Χαβουνά στο νότιο τμήμα της νήσου 
Κέας (Σχήμα 4.1). Η θέση του ραδιοβοηθήματος (Ρ/Β) είναι δημοσιευμένη στο AIP με 
συντεταγμένες N37°33΄25.79΄΄  Ε24°17΄52.32΄΄ και το ύψος της εγκατάστασης είναι 426.53m 
(1399ft) MSL, η επιχειρησιακή του κάλυψη είναι FL500/150NM. Το σύστημα χρησιμοποιήθηκε 
επιχειρησιακά ως ραδιοβοήθημα διαδρομής, ενώ ταυτοχρόνως εξυπηρετούσε τις πτήσεις του 
Κρατικού Αερολιμένα Αθηνών (ΚΑΑ) στο Ελληνικό, την περίοδο λειτουργίας του. 
 
Το αρχικό σύστημα ήταν DVOR της εταιρείας Toshiba, με σχεδίαση αναλογικής 
τεχνολογίας και με εξ’ ολοκλήρου μεταλλικό αντίβαρο διαμέτρου 30m, το οποίο έχει παραμείνει 
και χρησιμοποιείται στο σύστημα ακτινοβολίας του νέου συστήματος. Τη χρονική περίοδο της 
μετάπτωσης από τον ΚΑΑ στο Διεθνή Αερολιμένα Αθηνών (ΔΑΑ) «Ελ. Βενιζέλος», αποφασίστηκε 
η αναβάθμιση του παλαιού Ρ/Β με σύστημα νέας τεχνολογίας. Το νέο σύστημα που 
εγκαταστάθηκε και λειτουργεί έως σήμερα είναι DVOR τύπου Thales 432. Ο αρχικός 
(commissioning) ΑΑΕ του συστήματος πραγματοποιήθηκε στις 27.03.2001, δύο μέρες πριν τη 
λειτουργία του ΔΑΑ στις 29.03.2001. 
4.1.2 Επιχειρησιακά & Οικονομικά στοιχεία  
Το VOR/DME Κέας ανήκει στην κατηγορία ραδιοβοηθημάτων υψηλής επιχειρησιακής 
σημασίας για τη διαχείριση της εναέριας κυκλοφορίας στην TMA Αθηνών και κατ’ επέκταση στο 
Σχήμα 4.1 Θέση εγκατάστασης VOR/DME Κέας στην περιοχή Χαβουνά στο νότιο τμήμα της νήσου Κέας 
 
KΕΑ VOR/DME  
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FIR Αθηνών, λόγω της κομβικής του γεωγραφικής θέσης νοτιοανατολικά του ΔΑΑ. Το Ρ/Β 
υποστηρίζει τις βασικότερες και συχνότερα χρησιμοποιούμενες ενόργανες διαδικασίες για την 
από το Νότο προσέγγιση στον αερολιμένα. Αεροναυτικοί χάρτες του AIP που περιλαμβάνουν τις 
ενόργανες διαδικασίες του VOR/DME Κέας και είναι χρήσιμοι στην απεικόνιση του προβλήματος 
που θα αναλυθεί στη συνέχεια, περιλαμβάνονται στο Παράρτημα Β – IFR διαδικασίες LGAV με 
το VOR/DME Κέας . 
Οι οικονομικές επιπτώσεις που σχετίζονται με τη μειωμένη διαθεσιμότητα του Ρ/Β Κέας 
μπορούν να συναχθούν σε αναφορά με τα στατιστικά στοιχεία των κινήσεων αεροσκαφών και 
της διακίνησης επιβατών και εμπορευμάτων στο ΔΑΑ που παρουσιάζονται ακολούθως (Πίνακας 
4.1). 
Πίνακας 4.1 Στατιστικά στοιχεία εξυπηρέτησης του ΔΑΑ για τα έτη 2002  2014 που αφορούν στον 
ετήσιο αριθμό εξυπηρετούμενων επιβατών, στη διακινούμενη μάζα εμπορευμάτων και 
στον αριθμό κινήσεων αεροσκαφών. 
Έτος Επιβάτες Μεταβολή Εμπορεύματα (kg) Μεταβολή Κινήσεις α/φ Μεταβολή 
2014
3
 15,196,463 +21.2% 70,377,689 +3.1% 154,530 +10.0% 
2013 12,536,038 -3.2% 74,869,128 -2.0% 140,448 -8.4% 
2012 12,944,041 -10.5% 76,424,557 -11.0% 153,295 -11.5% 
2011 14,446,963 -6.3% 85,831,845 -11.2% 173,296 -9.6% 
2010 15,411,099 -5.0% 96,676,103 -7.5% 191,766 -8.7% 
2009 16,225,589 -1.5% 104,520,932 -10.5% 210,147 +5.4% 
2008 16,446,491 -0.4% 122,195,965 +2.7% 199,418 -2.9% 
2007 16,538,403 +9.7% 118,972,376 -1.0% 205,295 +7.6% 
2006 15,079,708 +5.6% 120,174,745 +3.6% 190,872 +5.5% 
2005 14,281,020 +4.5% 115,942,974 -2.6% 180,936 -5.3% 
2004 13,662,332 +11.5% 118,999,247 +8.4% 191,048 +12.3% 
2003 12,252,317 +3.6% 109,741,122 +2.7% 170,129 +6.7% 
2002 11,827,448 - 106,813,249 - 190,872 - 
 
Πιο συγκεκριμένα η μέθοδος υπολογισμού των τελών χρήσης του εναερίου χώρου που 
επιβαρύνουν τις αεροπορικές εταιρείες, λαμβάνει υπόψη τα στοιχεία (κατηγορία) του 
αεροσκάφους, τη διανυθείσα απόσταση από αυτό μέσα στον εναέριο χώρο και τις παρεχόμενες 
υπηρεσίες αεροναυτιλίας σε αυτό, μεταξύ των οποίων και οι υπηρεσίες πλοήγησης. Ως εκ 
τούτου οι οικονομικές επιπτώσεις από τη μειωμένη διαθεσιμότητα του Ρ/Β της Κέας που 
εξυπηρετεί το μεγαλύτερο αεροδρόμιο της χώρας, αντιστοιχούν σε σημαντική ζημία έναντι των 
200Μ€ που εισπράττονται κατά μέσο όρο ετησίως, από τα ανταποδοτικά τέλη χρήσης του 
ελληνικού FIR.  
Τα στατιστικά στοιχεία για το 2014 καταδεικνύουν την αλματώδη αύξηση των 
εξυπηρετούμενων επιβατών, η οποία ξεπερνά ποσοστιαία και την αύξηση την περίοδο των 
Ολυμπιακών Αγώνων του 2004. Επομένως, οι απαιτήσεις αξιοπιστίας και διαθεσιμότητας των 
                                                          
3
 Έως τις 30.11.2014  οι μεταβολές προκύπτουν σε αναλογία με το αντίστοιχο χρονικό διάστημα του 2013. 
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συστημάτων πλοήγησης βαίνουν αυξανόμενες, ώστε να εξυπηρετηθούν οι προσδοκώμενες 
αεροπορικές κινήσεις, δεδομένης και της αναμενόμενης αύξησης της τουριστικής κίνησης. 
4.2 Καθορισμός & περιγραφή προβλήματος 
Στα πλαίσια της διαδικασίας εκπόνησης και καθιέρωσης νέων ενόργανων διαδικασιών 
στο ΔΑΑ, διενεργήθηκε τον Οκτώβριο του 2012 ειδικός ΑΑΕ για την αξιολόγηση και την 
πιστοποίησή τους. Οι νέες ενόργανες διαδικασίες αφορούσαν στην εξυπηρέτηση αεροσκάφους 
τύπου Airbus Α380, το οποίο κατατάσσεται σε νέα κατηγορία αεροσκαφών, λόγω του μεγέθους 
του. Το συγκεκριμένο αεροσκάφος της αεροπορικής εταιρείας Emirates με αεροδρόμιο 
αναχώρησης το Dubai χρησιμοποιεί από τις 26.10.2012 το ΔΑΑ ως ενδιάμεσο σταθμό. 
 
Κατά τον προαναφερθέντα ΑΑΕ των διαδικασιών διαπιστώθηκαν από τους επιθεωρητές 
προβλήματα αστάθειας διαμορφώσεων και ισχύος σε radials και αποστάσεις εντός της περιοχής 
επιχειρησιακής εκμετάλλευσης (SSV) του Ρ/Β, όπως απεικονίζονται στο Σχήμα 4.2. Λόγω των 
ιδιαίτερων και πρωτόγνωρων χαρακτηριστικών των μετρήσεων, αποφασίστηκε η περαιτέρω 
διερεύνηση του προβλήματος. Ακολούθησαν σε διάστημα μερικών ημερών (10.10.2012 και 
16.10.2012) δύο ειδικοί ΑΑΕ, στους οποίους αποτυπώθηκαν προβλήματα αστάθειας της ίδιας 
μορφής και έκτασης. Με βάση τα ανωτέρω το Ρ/Β ετέθη για λόγους ασφαλείας εκτός 
επιχειρησιακής εκμετάλλευσης στις 16.10.2012, με έκδοση σχετικής ΝΟΤΑΜ, έως ότου 
διερευνηθούν τα  αίτια της αστάθειας και δοθεί λύση. 
Ακολούθησαν από εδάφους έλεγχοι για την πιστοποίηση της λειτουργίας εντός ανοχών 
του VOR, έλεγχος παρεμβολών από εδάφους και από αέρα, ειδικοί ΑΑΕ με αποκλειστική 
Σχήμα 4.2 Μετρήσεις ισχύος, διαμορφώσεων και σφάλματος αζιμουθίου στην R264 στα 3000ft   
10NM – 25NM και με σταθερή άνοδο από τα 3000ft στα 6000ft στα 2.5NM – 10.0NM  
60 
 
εκπομπή ενός εκ των σημάτων Ref και Var που δεν κατέδειξαν προφανή αιτία της αστάθειας. 
Μετά την αναφορά ιπτάμενων επιθεωρητών, Ηλεκτρονικών Μηχανικών Ασφαλείας Εναέριας 
Κυκλοφορίας την 26.04.2013, που σε αναφορά με την καταγραφή στο Σχήμα 4.2 επισημαίνουν 
μεταξύ άλλων ότι, 
«Στην R264 καταγράφεται μεγάλη αστάθεια των διαμορφώσεων (30Hz και 9960Hz), από 
τα 5NM, με κανονικότητα που θυμίζει πριονωτή καταγραφή και περιοδικότητα που 
αυξάνει με την απόσταση. Ανάλογη αστάθεια παρουσιάζει και η ισχύς με την ίδια 
περιοδικότητα και μορφή ανορθωμένου ημιτόνου.» 
αποφασίσθηκε η συνολική μελέτη του προβλήματος με σκοπό την ταυτοποίηση του αιτίου της 
αστάθειας.  
Στις ενότητες που ακολουθούν περιγράφονται και αναλύονται τα βήματα της 
διαδικασίας διερεύνησης και τα αποτελέσματά της, με βάση τα οποία αξιολογήθηκαν οι πιθανές 
αιτίες πρόκλησης του προβλήματος σε δύο άξονες: 
α) εγγενή χαρακτηριστικά εκπομπής συστήματος VOR και  
β) περιβάλλων χώρος (παρεμβολές, μεταβλητές ή/και σταθερές δομές ανάκλασης). 
4.3 Αποτελέσματα ελέγχων του συστήματος στο έδαφος 
Το πρώτο στάδιο ελέγχων και επιθεώρησης των συστημάτων πλοήγησης διενεργείται 
στο έδαφος, όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενη ενότητα, προκειμένου να επιβεβαιωθεί ή εντός 
ανοχών λειτουργία τους. Οι ΑΕΕ αφορούν στα δύο βασικά μέρη του συστήματος πλοήγησης 
VOR, το σύστημα εκπομπής και το σύστημα ακτινοβολίας του. Στην περίπτωση του VOR Κέας και 
εξαιτίας της διαπιστωθείσας αστάθειας δεν πραγματοποιήθηκαν μόνο οι περιοδικοί έλεγχοι, 
αλλά όλοι οι προβλεπόμενοι έλεγχοι από τον κατασκευαστικό οίκο και τα διεθνή πρότυπα [1], 
[2] και [3]. Τα αποτελέσματα των ελέγχων και των μετρήσεων παρουσιάζονται συνοπτικά στις 
επόμενες ενότητες. 
4.3.1 Αποτέλεσμα ελέγχων του συστήματος εκπομπής 
Ο τύπος του συστήματος εκπομπής του VOR Κέας είναι Thales 432 και αποτελείται από 
τα ψηφιακά και τα RF υποσυστήματα που συνθέτουν δύο λειτουργικά αυτόνομους και 
ισοδύναμους σταθμούς εκπομπής (κύριο και εφεδρικό). Οι δύο σταθμοί λειτουργούν σε “cold 
standby” κατά την επιχειρησιακή λειτουργία του VOR, δηλαδή ο ένας πομπός συνδέεται στην 
κεραία και εκπέμπει και ο άλλος συνδέεται στο dummy load παραμένοντας ανενεργός. Εάν 
ανιχνευθεί οποιαδήποτε δυσλειτουργία στο σταθμό που εκπέμπει, ο σταθμός απενεργοποιείται 
και μετάγεται στο dummy load, ενώ ταυτόχρονα ενεργοποιείται ο εφεδρικός σταθμός και 
μετάγεται στην κεραία. 
Η παραπάνω λειτουργία υλοποιείται με τη συνεργασία της μονάδας ελέγχου (control 
unit) και του ενσωματωμένου συστήματος επιτήρησης λειτουργικών και επιχειρησιακών 
παραμέτρων (monitor) του VOR.  Το σύστημα Built In Test Equipment (ΒΙΤΕ), σε συνεργασία με 
το σύστημα monitor, επιβεβαιώνει τη λειτουργία των ψηφιακών μονάδων με απευθείας έλεγχο 
bits των αντίστοιχων ψηφιακών λέξεων και τη λειτουργία των αναλογικών μονάδων με 
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περιοδική δειγματοληψία των αναλογικών σημάτων, ιδιαιτέρως αυτών που σχετίζονται με 
λειτουργικές και επιχειρησιακές παραμέτρους. 
Ο έλεγχος των παραμέτρων από τα ενσωματωμένα συστήματα μέτρησης και επιτήρησης 
δεν κατέδειξε διαφοροποίηση ούτε από τις προδιαγραφές, ούτε από τα αποτελέσματα 
προηγουμένων ΑΕΕ. Για λόγους επιβεβαίωσης πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις ισχύος των τριών 
σημάτων του VOR,  με τη χρήση wattmeter (Bird 4391A), οι οποίες παρουσιάζονται στον 
παρακάτω πίνακα. 
Πίνακας 4.2 Μετρήσεις ισχύος κύριου και εφεδρικού σταθμού εκπομπής VOR (ΤΧ1 – ΤΧ2) 
Station Output Forward Power (W) Reflected Power (W) Return Loss (dB) 
ΤΧ1 
CSB 97.0 0.40 -24.4 
SB1 25.0 0.02 -25.1 
SB2 23.0 0.06 -25.7 
TX2 
CSB 97.0 0.40 -24.4 
SB1 28.6 0.11 -24.0 
SB2 27.2 0.10 -24.5 
Οι μετρήσεις στοιχειοθετούν την εντός ανοχών και αμετάβλητη λειτουργία του 
συστήματος VOR, καθώς είναι ανάλογες με μετρήσεις συστημάτων του ιδίου τύπου σε άλλες 
θέσεις εγκατάστασης, αλλά και με παλαιότερες μετρήσεις του. 
4.3.2 Αποτελέσματα ελέγχων του συστήματος ακτινοβολίας 
Το σύστημα ακτινοβολίας του VOR Κέας αποτελείται από την κεραία DVOR Thales (50 
περιμετρικές κεραίες και 1 κεντρική) και το μεταλλικό αντίβαρο του κατασκευαστικού οίκου 
Toshiba, το οποίο είχε τοποθετηθεί και έχει παραμείνει από την αρχική εγκατάσταση. Οι 50 
περιμετρικές κεραίες είναι αναρτημένες στην επιφάνεια του αντιβάρου, επάνω σε οριζόντιο 
κυκλικό δακτύλιο που τις διατηρεί σε κατακόρυφη θέση και σε γωνιακή απόσταση μεταξύ τους 
ίση με 7.2°, με αναφορά την κεντρική κεραία. Η διαγραμματική εικόνα τυπικής εγκατάστασης 
αντιβάρου και κεραιών, παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.20. 
Η εμφάνιση του προβλήματος σε συγκεκριμένες radials οδήγησε στην εκτίμηση ότι μία ή 
περισσότερες κεραίες παρουσιάζουν προβλήματα συντονισμού και ενδεχομένως αμοιβαίας 
σύζευξης. Σημειώνεται ότι η χρονικά διαδοχική τροφοδότηση των συντονισμένων στην ίδια 
συχνότητα κεραιών, σε περιπτώσεις που υπάρχει σύζευξη μεταξύ τους, προκαλεί παρασιτική 
εκπομπή και διαφοροποίηση του διαγράμματος ακτινοβολίας. Ειδικά για την αποφυγή της 
παρασιτικής εκπομπής από γειτονικές κεραίες, σε κάθε κεραία εγκαθίσταται RF διάταξη 
(matcher) που επιτρέπει το συντονισμό και την εκπομπή στην ευθεία φορά (σύστημα – κεραία) 
και αποτρέπει την αντίστροφη φορά διαφοροποιώντας αισθητά τη σύνθετη αντίσταση προς 
αυτή την κατεύθυνση (κεραία – σύστημα). Είναι προφανές ότι οποιαδήποτε βλάβη ή 
δυσλειτουργία της διάταξης έχει ως αποτέλεσμα την εμφάνιση παρασιτικών εκπομπών.  
Οι μετρήσεις για τον έλεγχο των κεραιών πραγματοποιήθηκαν με όργανο μέτρησης RF 
καλωδίων και κεραιών (antenna & cable tester BIRD SA-4000) με συχνότητες λειτουργίας 25MHz 
 4000MHz. Το όργανο μέτρησης βαθμονομήθηκε στην περιοχή ενδιαφέροντος (115MHz) και με 
χρήση της εσωτερικής πηγής σήματος πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις επιβεβαίωσης της 
προσαρμογής (matching) των κεραιών. Τα αποτελέσματα παρατίθενται στον πίνακα  που 
ακολουθεί. 
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Πίνακας 4.3 Μετρήσεις Return Loss (dB) κεραιών στη συχνότητα λειτουργίας του VOR (115MHz) και 
στη συχνότητα συντονισμού κατά περίπτωση. 
 
Antennas 
Return Loss (dB)  
@ 115.0MHz 
Matching  
Frequency (MHz) 
Return Loss (dB)  
@ matching frequency 
Κεντρική -21.66 114.70 -22.40 
Περιμετρικές 1 -27.60 115.10 -27.70 
2 -23.31 114.75 -23.64 
3 -25.85 115.16 -25.98 
4 -25.23 114.97 -24.34 
5 -23.93 114.73 -24.68 
6 -23.64 114.91 -23.55 
7 -24.64 114.91 -24.96 
8 -27.40 115.00 -27.40 
9 -25.31 114.95 -25.34 
10 -26.26 114.83 -26.74 
11 -22.75 114.73 -23.88 
12 -24.02 114.66 -29.29 
13 -21.32 114.47 -30.47 
14 -22.66 114.62 -27.13 
15 -26.56 114.68 -33.92 
16 -23.98 114.64 -29.66 
17 -24.30 114.77 -26.76 
18 -23.93 114.70 -26.33 
19 -23.59 114.68 -27.18 
20 -29.22 114.91 -30.07 
21 -27.80 114.91 -28.19 
22 -25.79 114.81 -26.98 
23 -24.34 114.73 -25.65 
24 -27.62 114.75 -31.70 
25 -28.37 114.86 -28.56 
26 -24.91 114.75 -26.47 
27 -25.04 114.73 -27.49 
28 -24.32 114.78 -25.73 
29 -23.77 114.73 -25.92 
30 -26.37 115.00 -26.37 
31 -25.70 114.92 -25.75 
32 -26.09 114.91 -26.26 
33 -24.75 114.73 -27.37 
34 -23.44 114.67 -26.10 
35 -24.20 114.69 -27.49 
36 -26.92 114.81 -29.52 
37 -24.62 114.67 -29.04 
38 -22.21 114.47 -29.96 
39 -22.34 114.59 -25.87 
40 -23.55 114.69 -25.89 
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Antennas 
Return Loss (dB)  
@ 115.0MHz 
Matching  
Frequency (MHz) 
Return Loss (dB)  
@ matching frequency 
41 -23.27 114.64 -26.03 
42 -15.08 115.48 -25.66 
43 -24.09 114.64 -30.09 
44 -25.25 114.73 -27.69 
45 -23.62 114.63 -28.00 
46 -20.59 114.47 -25.35 
47 -22.71 114.55 -25.59 
48 -22.31 114.62 -24.73 
49 -20.58 114.47 -25.27 
50 -21.77 114.69 -23.50 
 
Οι μετρήσεις προσαρμογής πραγματοποιήθηκαν δειγματοληπτικά με μετρήσεις 
οργάνου Wattmeter (Power Analyst 4391A) και επιβεβαιώθηκε αφενός η ορθότητά τους και 
αφετέρου η καλή απόδοση της κεραίας DVOR συνολικά, δεδομένου ότι για όλες τις κεραίες που 
τη συνθέτουν ίσχυε το κριτήριο του κατασκευαστή (RTN Loss ≤ -20dB). Πηγή σήματος για τις 
μετρήσεις επιβεβαίωσης ήταν η έξοδος του σήματος CSB του VOR. Πραγματοποιήθηκαν επίσης 
μετρήσεις επιβεβαίωσης του decoupling, οι οποίες επίσης κατέδειξαν την εντός ανοχών 
λειτουργία όλων των στοιχείων της κεραίας του DVOR. 
Το μεταλλικό αντίβαρο του συστήματος ακτινοβολίας, αποτελεί σημαντικό στοιχείο της 
απόδοσης της κεραίας και της διαμόρφωσης του διαγράμματος ακτινοβολίας. Τα βασικά του 
χαρακτηριστικά που δεν μεταβάλλονται είναι η διάμετρος και το ύψος του. Ωστόσο απαιτείται ο 
έλεγχος στοιχείων που αλλοιώνονται με το χρόνο, όπως η οριζοντιότητά του και η κατάσταση 
της γείωσης. Από τον οπτικό έλεγχο της επιφάνειας δεν διαπιστώθηκαν μόνιμες μηχανικές 
παραμορφώσεις (κάμψεις, στρεβλώσεις ή ασυνέχειες στα πλέγματα). Οι μεταλλικοί συνδετήρες 
συγκράτησης των πλεγμάτων ήταν αριθμητικά επαρκείς και η θεμελιακή γείωση των κολώνων 
του φέροντος οργανισμού του αντιβάρου δεν παρουσίαζε ασυνέχεια με τα σημεία σύνδεσης 
στα πλέγματα της πλήρωσης της επιφάνειας.  
Με βάση τις προαναφερθείσες μετρήσεις και τους ελέγχους, σε συνδυασμό με τον 
μακροσκοπικό έλεγχο του συστήματος ακτινοβολίας, διαπιστώθηκε η αμετάβλητη επίδοσή του 
και η εντός ανοχών λειτουργία του. 
4.4 Ραδιοκάλυψη 
Η μελέτη ραδιοκάλυψης είναι το πρώτο βήμα στη σύγχρονη διαδικασία αξιολόγησης 
θέσης για εγκατάσταση νέου συστήματος πλοήγησης VOR. Η απόφαση να αποτελέσει τμήμα της 
παρούσας διερεύνησης είχε τις κάτωθι αιτίες: 
i. Η θέση εγκατάστασης του VOR Κέας επιλέχθηκε στις αρχές της δεκαετίας του 
1980, όταν εργαλεία λογισμικού και μελέτες αυτού του είδους δεν ήταν 
διαθέσιμα, επομένως για τη συγκεκριμένη θέση δεν είχε εκπονηθεί μελέτη 
ραδιοκάλυψης. 
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ii. Το πρόβλημα της αστάθειας σε διαδοχικούς ΑΑΕ, δεδομένης της αμετάβλητης 
επίδοσης του συστήματος με βάση τους ελέγχους στο έδαφος, αποδόθηκε 
πιθανώς σε φαινόμενα διάδοσης, όπως πολυδιαδρομή (ανάκλαση, περίθλαση). 
Η μελέτη ραδιοκάλυψης αποτελεί ένα πρώτο βήμα για την αξιολόγηση του 
ραδιοδίαυλου, του περιβάλλοντος χώρου και κατά συνέπεια των εν λόγω 
φαινομένων. 
iii. Στη συγκεκριμένη μελέτη ραδιοκάλυψης παρουσιάζεται για πρώτη φορά 
προσθήκη που αφορά στις θέσεις εγκατάστασης που έχουν σημαντικό 
υψόμετρο. Η προσθήκη, η οποία σχετίζεται ευθέως με τα ευρήματα της 
παρούσας διερεύνησης, θα συμπεριλαμβάνεται μόνιμα πλέον στις εν λόγω 
μελέτες. 
Σημειώνεται ότι η τυπική μελέτη ραδιοκάλυψης περιλαμβάνει τα αποτελέσματα στο SSV 
και έως τα ελάχιστα ύψη εξυπηρέτησης Minimum Sector Altitude (MSA) του εκάστοτε VOR, 
δηλαδή αποκλειστικά στις περιοχές στις οποίες παρέχεται η υπηρεσία πλοήγησης από το VOR. 
4.4.1 Λογισμικό EDX 
Το λογισμικό EDX® Signal Pro4 χρησιμοποιείται ευρέως για τη σχεδίαση, την ανάπτυξη 
και τη βελτιστοποίηση δικτύων RF. Τα μοντέλα πρόβλεψης της διάδοσης ηλεκτρομαγνητικών 
σημάτων που χρησιμοποιεί εφαρμόζονται σε συχνότητες από 30MHz έως και 10GHz, επομένως 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί επαρκώς τόσο για το VOR όσο και για το DME. Το λογισμικό 
προσφέρει πληθώρα ντετερμινιστικών και εμπειρικών μοντέλων ηλεκτρομαγνητικής διάδοσης, 
καθώς και τη δυνατότητα πλήρους παραμετροποίησής τους κατ΄ απαίτηση του χρήστη. 
Η άδεια χρήσης του λογισμικού προσομοίωσης από την ΥΠΑ περιλαμβάνει και τα 
αντίστοιχα δεδομένα GIS (Geographic Information Systems ) και DEM (Digital Elevation Model) 
που συμπληρώνουν το χάρτη με τη μορφή του ανάγλυφου στις περιοχές ενδιαφέροντος, ώστε 
να είναι δυνατή η τρισδιάστατη μοντελοποίηση. Δεδομένα για το clutter δεν υπάρχουν 
διαθέσιμα, ούτε απαιτούνται στη γενική μελέτη ραδιοκάλυψης που πραγματοποιείται. 
Το λογισμικό διαθέτει πρόσθετα εργαλεία για Long Term Evolution (LTE) design, 
WiMAX/WiFi, Distributed Antenna System (DAS) indoor, τα οποία δεν έχουν συμπεριληφθεί στη 
διαθέσιμη άδεια, γιατί δεν είναι σχετικά με τις επιθυμητές εφαρμογές. Ωστόσο το εργαλείο για 
2D και 3D ray tracing θα μπορούσε να αποτελέσει χρήσιμη επέκταση για τη μοντελοποίηση τόσο 
συστημάτων πλοήγησης, όσο και συστημάτων τηλεπικοινωνιών και επιτήρησης (communication 
& surveillance) της αεροναυτιλίας. 
4.4.2 Αποτελέσματα Ραδιοκάλυψης 
Στη μελέτη ραδιοκάλυψης του VOR Κέας χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό EDX που 
παρουσιάστηκε συνοπτικά στην προηγούμενη ενότητα. Η μοντελοποίηση που επιλέχθηκε είναι 
τύπου Shadowing/Line of Sight (LoS), επειδή τα συστήματα VOR χαρακτηρίζονται από πλήρως 
αναλογική μετάδοση και οι δέκτες των συστημάτων πλοήγησης στα αεροσκάφη σχεδιάζονται 
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χωρίς αυξημένη πολυπλοκότητα, για λόγους συμβατότητας. Η επιλογή του είδους της μελέτης 
σχετίζεται και με το γεγονός ότι το σήμα VOR – κατά συνέπεια η πληροφορία αζιμουθίου – είναι 
χρήσιμο μόνο όταν φτάνει απευθείας (LoS) στο αεροσκάφος, ενώ η πολυδιαδρομική διάδοση 
οδηγεί σε σφάλματα της πληροφορίας πλοήγησης.  
Με βάση τις ανωτέρω παρατηρήσεις συμπεραίνεται ότι η μοντελοποίηση δεν απαιτεί 
σύνθετα μοντέλα διάδοσης, πολύπλοκα πρωτόκολλα μετάδοσης/κωδικοποίησης, ή επιλογή 
κατευθυντικότητας κεραιών πομπού και δέκτη. Σημειώνεται επιπροσθέτως ότι οι πομποί και οι 
δέκτες είναι πλήρως διαχωρισμένοι (πομπός στο έδαφος – δέκτης στο αεροσκάφος) γεγονός 
που αποτρέπει την μεταξύ τους παρεμβολή, απλοποιώντας περαιτέρω τη μοντελοποίηση. 
Η μελέτη πραγματοποιήθηκε με την ακόλουθη παραμετροποίηση: 
Παράμετροι VOR 
 Συχνότητα VOR Κέας: 115.00ΜΗz  
 Εκπεμπόμενη ισχύς ERP: 20dBW 
 Πόλωση: Οριζόντια 
 Γεωγραφικές συντεταγμένες (WGS84): N37° 33΄25.79΄΄  Ε24° 17΄52.32΄΄ 
 Ύψος θέσης εγκατάστασης (γεωγραφικό υψόμετρο): 426.53m (1399ft) MSL 
 Ύψος εκπομπής (αντιβάρου & κεραιών): 6m AGL 
Παράμετροι δέκτη 
 Κατώφλι λαμβανόμενης ισχύος: -120.0 dBW/m2 
 Τύπος κεραίας λήψης: omnidirectional 
 Κέρδος κεραίας λήψης: -2.15dBd 
 Υψόμετρο λήψης: 2000ft – 5000ft (ανά διαστήματα 1000ft) 
Τα αποτελέσματα της ραδιοκάλυψης για ύψη 5000ft, 4000ft, 3000ft και 2000ft 
παρουσιάζονται στο Σχήμα 4.3. Με κέντρο το σημείο εγκατάστασης του VOR έχουν σχεδιαστεί 
κύκλοι ακτίνων 5NM – 25NM ανά 5ΝΜ για ευκολότερο συσχετισμό των αποτελεσμάτων του ΑΑΕ 
και της ραδιοκάλυψης. Στις απεικονίσεις του σχήματος οι χρωματισμένες με πράσινο περιοχές 
έχουν στο εξεταζόμενο κατά περίπτωση ύψος οπτική επαφή (LoS) με το VOR Κέας, ενώ οι 
χρωματισμένες με κόκκινο περιοχές σκιάζονται. 
Η σκίαση προφανώς οφείλεται στο ανάγλυφο (φυσικά εμπόδια) της εξεταζόμενης 
περιοχής, δεδομένου ότι σε αυτά τα ύψη λήψης και ειδικά λόγω του ύψους της θέσης 
εγκατάστασης, η οπτική επαφή δεν περιορίζεται από την καμπυλότητα της γης. 
Οι βασικές περιοχές σκίασης στα 5000ft και 4000ft περιορίζονται σε βορειοανατολικό 
τόξο R015-R047 και σε αποστάσεις μεγαλύτερες από 25ΝΜ, ενώ βορειοδυτικά οφείλονται στον 
ορεινό όγκο της Πάρνηθας και εκτείνονται στην περιοχή της Βοιωτίας. Σε χαμηλότερα ύψη 
3000ft και 2000ft οι περιοχές σκίασης εκτείνονται σε όλο το Βόρειο τομέα λόγω των ορεινών 
όγκων της Αττικής, της Εύβοιας, της ανατολικής Πελοποννήσου, της Άνδρου και της Τήνου. 
Η μελέτη ραδιοκάλυψης για EN/VOR, του οποίου η επιχειρησιακή εκμετάλλευση κατ’ 
εξοχήν αφορά στο ανώτερο τμήμα του εναερίου χώρου, επεκτάθηκε για πρώτη φορά στην 
παρούσα μελέτη σε χαμηλά ύψη. Συγκεκριμένα έγιναν προσομοιώσεις με σταθερές τις λοιπές 
παραμέτρους, σύμφωνα με τα ανωτέρω, για χαμηλά ύψη και συγκεκριμένα χαμηλότερα από το 
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χαμηλότερο MSA του SSV, αλλά και από το ύψος της θέσης εγκατάστασης του VOR. Ενδεικτικά 
αποτελέσματα για ύψη 1000ft, 700ft, 400ft και 0.33ft παρουσιάζονται στο Σχήμα 4.4, ενώ 
διαγράμματα ραδιοκάλυψης σε ενδιάμεσα ύψη παρουσιάζονται για λόγους πληρότητας της 
μελέτης στο Παράρτημα Γ – Αποτελέσματα Ραδιοκάλυψης.  
Τα αποτελέσματα καταδεικνύουν τον αναμενόμενο περιορισμό της εμβέλειας του VOR 
με τη μείωση του ύψους λήψης, λόγω της σκίασης που προκαλείται από την καμπυλότητα της 
γης. Ο περιορισμός της εμβέλειας λόγω καμπυλότητας εμφανίζεται στα όρια της εξετασθείσας 
περιοχής από τα 900ft και γίνεται πιο εμφανής σε χαμηλότερα ύψη λήψης.  
Το ανάγλυφο του περιβάλλοντος χώρου προκαλεί τη σκίαση περιοχών, οι οποίες 
διευρύνονται αντίστοιχα με τη μείωση του ύψους λήψης. Συγκεκριμένα, παρατηρείται σκίαση 
ήδη από τα ύψη των 3000ft, 2000ft και 1000ft, αλλά εντονότερα σε ακόμη χαμηλότερα ύψη, 
λόγω του αναγλύφου της Μακρονήσου, της Κύθνου, της Σερίφου και της Σύρου. Προφανώς 
αντίστοιχες σκιάσεις προκαλούν οι ορεινοί όγκοι στην Αττική και την Πελοπόννησο, ενώ σε πιο 
μακρινές αποστάσεις σκιάσεις προκαλούν η Μύκονος, η Μήλος, η Νάξος, η Πάρος, η Σίφνος και 
η Ίος. Στα χαμηλά ύψη που εξετάζουμε τη ραδιοκάλυψη του VOR, στόχος δεν είναι να 
Σχήμα 4.3 Διαγράμματα κάλυψης στα 5000ft , 4000ft, 3000ft και 2000ft 
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αξιολογήσουμε την επιχειρησιακή του ικανότητα, αφού τα εν λόγω ύψη δεν ανήκουν στο SSV 
του, αλλά να εντοπίσουμε πιθανές εστίες πολυδιαδρομικής διάδοσης. Σε σχέση με τα 
αποτελέσματα της ραδιοκάλυψης επισημαίνεται ότι σε όλο το νοτιοδυτικό τομέα, αλλά και σε 
τμήματα του βορειοδυτικού και του ανατολικού τομέα, υπάρχει ραδιοκάλυψη ακόμη και σε 
ύψος 0.33ft, δηλαδή πρακτικά στο ύψος της επιφάνειας της θάλασσας. Εν προκειμένω, οι 
προαναφερθείσες περιοχές είναι στο σύνολό τους θαλάσσιες και ελεύθερες εμποδίων, γεγονός 
που συνεπάγεται ότι το VOR έχει LoS με την επιφάνεια της θάλασσας. Η παρατήρηση αυτή έχει 
καθοριστική σημασία στην ανάλυση του προβλήματος, όπως θα αναλυθεί σε επόμενη ενότητα. 
Το αποτέλεσμα της ραδιοκάλυψης ερμηνεύει την επιλογή της θέσης, λόγω της 
εκτεταμένης κάλυψης που προσφέρει σε ολόκληρη την TMA Αθηνών, αλλά και στους κεντρικούς 
τομείς του ελληνικού FIR, στα επιχειρησιακά ύψη. 
4.5 Έλεγχος παρεμβολών 
Η θέση εγκατάστασης του VOR/DME Κέας, όπως και των περισσοτέρων εγκαταστάσεων 
αντιστοίχων συστημάτων πλοήγησης EN/VOR στην Ελλάδα, έχουν επιλεγεί σε απόσταση από 
περιοχές με οικιστική ανάπτυξη. Η επιλογή θέσεων εγκατάστασης σχετικά απομακρυσμένων 
Σχήμα 4.4 Διαγράμματα κάλυψης στα 1000ft, 700ft, 400ft και 0.33ft 
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από οικισμούς, οφείλεται σε οικονομοτεχνικά κριτήρια. Συγκεκριμένα για την εγκατάσταση 
συστημάτων πλοήγησης σε απομονωμένες περιοχές, απαιτούνται λιγότερες απαλλοτριώσεις, 
διευκολύνεται η έκδοση περιβαλλοντικών αδειών για τα έργα και διασφαλίζεται μακροχρόνια 
σταθερότητα στις επιδόσεις των συστημάτων πλοήγησης, γιατί ο περιβάλλων χώρος της 
εγκατάστασης μεταβάλλεται ελεγχόμενα, επειδή δεν επιβαρύνεται από νέες κτηριακές και 
λοιπές εγκαταστάσεις που λειτουργούν ως σκεδαστές της ακτινοβολίας. 
Ωστόσο, στις θέσεις εγκατάστασης EN/VOR, ιδιαιτέρως στις ορεινές, βρίσκονται συχνά 
εγκαταστάσεις σταθμών κινητής τηλεφωνίας Base Transceiver Station (BTS), μονάδες 
παραγωγής και διανομής ηλεκτρικής ενέργειας και εγκαταστάσεις – αναμεταδότες τηλεόρασης 
και ραδιοφωνίας. Ειδικά οι τελευταίοι συχνά προκαλούν παρεμβολές στα συστήματα 
πλοήγησης και για το λόγο αυτό καθορίζονται προδιαγραφές [1] που αφορούν στην ανοσία των 
δεκτών VOR στις παρεμβολές από προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης τρίτης τάξης από δύο σήματα 
VHF FM, αλλά και στα μέγιστα αποδεκτά επίπεδα σήματος στο δέκτη του VOR από κάθε περιοχή 
συχνοτήτων ραδιοφωνίας FM. Οι μέθοδοι ελέγχου των δεκτών VOR για την επιβεβαίωση της 
συμβατότητας των ραδιοφωνικών σταθμών FM και των υπηρεσιών αεροναυτιλίας, καθορίζονται 
από την ITU με αντίστοιχη οδηγία [22]. Οι προδιαγραφές συμβατότητας έναντι των οποίων 
πραγματοποιούνται οι παραπάνω έλεγχοι, περιγράφονται επίσης σε οδηγία της ITU για τη 
διαχείριση φάσματος [23]. Έναντι των ανωτέρω προδιαγραφών και με τη συνεργασία μεταξύ της 
ΥΠΑ και του τμήματος εποπτείας φάσματος, της διεύθυνσης φάσματος, της Εθνικής Επιτροπής 
Τηλεπικοινωνιών και Ταχυδρομείων (ΕΕΤΤ) προστατεύεται η περιοχή συχνοτήτων για τις 
υπηρεσίες αεροναυτιλίας από παρασιτικές εκπομπές ραδιοφωνικών σταθμών FM. Οι έλεγχοι 
παρεμβολών πραγματοποιούνται εκτάκτως σε περιπτώσεις αναφοράς πιλότων για προβλήματα 
στις επικοινωνίες ή στις ενδείξεις συστημάτων πλοήγησης και συνήθως περιλαμβάνουν δύο 
σκέλη, τους ελέγχους στο έδαφος και στον αέρα. 
4.5.1 Έλεγχος παρεμβολών στο έδαφος  
Στην περίπτωση του VOR Κέας ο έλεγχος παρεμβολών στο έδαφος διενεργήθηκε στις 
23.01.2013 σε θέση βορειοανατολικά του VOR Κέας, με γεωγραφικές συντεταγμένες  WGS84 
(37°33’34’’Ν 24°18’16’’Ε) και σε απόσταση περίπου 1km από αυτό. Ο έλεγχος είχε σκοπό να 
εντοπίσει πηγές παρεμβολών που ενδεχομένως επηρέαζαν τις στάθμες ισχύων και 
διαμορφώσεων του VOR, δηλαδή του φαινομένου που είχε παρατηρηθεί στους ΑΑΕ στο δέκτη 
του VOR. 
Ο έλεγχος παρεμβολών πραγματοποιήθηκε από το έδαφος με το φορητό δέκτη (EB200 
Miniport Receiver5 της Rohde & Schwarz) που χρησιμοποιείται ευρέως για την ανίχνευση 
παράνομων πομπών FM και για τον προσδιορισμό της γεωγραφικής θέσης τους σε μικρές και 
μέσες αποστάσεις από το σημείο λήψης. Το εύρος λήψης του δέκτη είναι 10kHz – 3GHz, 
επομένως καλύπτει πλήρως τη ζώνη συχνοτήτων της πολιτικής αεροπορίας και συνεπώς τις 
συχνότητες λειτουργίας του VOR. 
                                                          
5
 http://www.rohde-schwarz.com/en/product/eb200-productstartpage_63493-9476.html 
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Οι πρώτες μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν μετά από διακοπή της εκπομπής του VOR για 
την ανίχνευση πιθανών παρεμβολών χαμηλής στάθμης. Τα αποτελέσματα της μέτρησης 
απεικονίζονται στο Σχήμα 4.5, με τη στάθμη στα -3.7dBμV/m στα 115MHz. 
 
Στη συνέχεια, χωρίς να αλλάξει η βαθμονόμηση του οργάνου μέτρησης, 
πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις ταυτόχρονα με την εκπομπής του VOR. Τα αποτελέσματα των 
μετρήσεων απεικονίζονται στο Σχήμα 4.6, όπου φαίνεται η κανονική μορφή του φάσματος 
εκπομπής του σήματος VOR και η μικρή διαφοροποίηση της μέγιστης λαμβανόμενης ισχύος 
στην κεντρική συχνότητα, δηλαδή 77.6dBμV/m και 83.6dBμV/m, για εκπομπή με τους σταθμούς 
ΤΧ1 και ΤΧ2 αντίστοιχα. 
Όπως καταδεικνύεται από τα αποτελέσματα των μετρήσεων, δεν διαπιστώθηκε σήμα 
παρεμβολής στις συχνότητες που ελέγχθηκαν, ενώ για να αποκλειστεί το ενδεχόμενο 
παρεμβολής στην ευρύτερη περιοχή συχνοτήτων του VOR Κέας, έγινε έλεγχος και σε γειτονικά 
κανάλια VOR, χωρίς να διαπιστωθεί παρεμβολή από το έδαφος. 
4.5.2 Έλεγχος παρεμβολών στον αέρα 
Η διαδικασία που ακολουθείται στον ελλαδικό εναέριο χώρο για τον έλεγχο 
παρεμβολών περιλαμβάνει την αξιολόγηση του ραδιοβοηθήματος με ΑΑΕ. Τον ΑΑΕ διενεργεί 
Σχήμα 4.5 Περιοχή συχνοτήτων VOR Κέας, κατά το χρόνο διακοπής της εκπομπής του VOR 
Σχήμα 4.6 Φασματική απεικόνιση του σήματος VOR Κέας κατά την εκπομπή των σταθμών TX1 και ΤΧ2 
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πλήρωμα ιπτάμενων επιθεωρητών πιλότων και ηλεκτρονικών, ενώ στον έλεγχο συμμετέχει 
κλιμάκιο από το τμήμα ελέγχου και εποπτείας φάσματος της ΕΕΤΤ που χρησιμοποιεί τα 
ηλεκτρονικά συστήματα των αεροσκαφών της ΥΠΑ, αλλά και ειδικό εξοπλισμό μετρήσεων που 
προσαρμόζει κατά περίπτωση στις εξωτερικές κεραίες των αεροσκαφών της ΥΠΑ. 
Εν προκειμένω ο ΑΑΕ για παρεμβολές στο VOR Κέας πραγματοποιήθηκε την ίδια 
ημερομηνία (23.01.2013) με τους ελέγχους παρεμβολών από το έδαφος, ώστε να 
διασφαλίζονται κοινές συνθήκες και να συνάγονται συμπεράσματα από συγκρίσιμα στοιχεία 
μετρήσεων. Έλεγχος πραγματοποιήθηκε για όλους του τύπους παρεμβολών (Type A1 , A2, B1 
and Β2 interference) [22], κατά το χρόνο εκπομπής του VOR, αλλά και κατά το χρόνο διακοπής 
της λειτουργίας του, προκειμένου να πραγματοποιηθεί φασματική καταγραφή του υποβάθρου. 
Κατά το χρόνο της διακοπής πραγματοποιήθηκε στο αεροσκάφος και έλεγχος ορθής λειτουργίας 
δείκτη (flag) του δέκτη κατά τα προβλεπόμενα στο RTCA/DO-196 MOPS [24]. Σε όλα τα στάδια 
του ελέγχου επιβεβαιώθηκε ότι δεν υπήρχε κανένα εύρημα που να καταδεικνύει την ύπαρξη 
παρεμβολής από έναν ή περισσότερους ραδιοφωνικούς σταθμούς. 
Έλεγχος παρεμβολών στον αέρα είχε πραγματοποιηθεί και κατά τις πρώτες πτήσεις 
αναγνώρισης του προβλήματος με τη χρήση του Automatic Flight Inspection System (AFIS), το 
οποίο έχει δυνατότητες ανάλυσης της Radio Frequency Interference (RFI). Με το σύστημα AFIS 
του αεροσκάφους έχουν ανακαλυφθεί στο παρελθόν προβλήματα παρεμβολών από 
ραδιοφωνικούς σταθμούς FM (προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης τρίτης τάξης) και με το σύστημα 
Direction Finder (DF) έχουν εντοπιστεί γεωγραφικά (συντεταγμένες) οι πηγές παρεμβολής.  
Το σύστημα AFIS του αεροσκάφους χρησιμοποιήθηκε και για τον έλεγχο από πιθανές 
παρεμβολές σταθμών κινητής τηλεφωνίας BTS. Στη θέση εγκατάστασης του VOR υπάρχουν 
εγκαταστάσεις (σταθμοί βάσης) κινητής τηλεφωνίας των εταιριών Cosmote και Vodafone. Οι 
θέσεις των σταθμών είναι βορειοανατολικά του VOR, σε απόσταση 100m και 250m αντίστοιχα 
από αυτό, χαμηλότερα από το επίπεδο του αντιβάρου της κεραίας του VOR, αλλά σε θέση με 
οπτική επαφή μεταξύ των κεραιών και των οικίσκων των BTS. Τα τεκμηριωμένα αποτελέσματα 
των ελέγχων ηλεκτρομαγνητικής συμβατότητας μεταξύ των συστημάτων GSM – CDMA και των 
συστημάτων αεροναυτιλίας καταδεικνύουν την κατά κανόνα ασφαλή και χωρίς παρεμβολές 
διαλειτουργικότητά τους [25]. Σπανιότερα και υπό ειδικές συνθήκες παρουσιάζονται σε 
επιβαρυμένες περιοχές του φάσματος σήματα παρεμβολής, τα οποία ξεπερνούν την ευαισθησία 
του δέκτη του VOR [26]. Σε όλες τις προαναφερθείσες περιπτώσεις ελέγχου του φάσματος στο 
VOR Κέας δεν υπήρχαν ευρήματα παρεμβολών από συστήματα ραδιοφωνίας ή κινητής 
τηλεφωνίας, επομένως σε συνδυασμό και με τον AEE αποκλείστηκε το ενδεχόμενο η αστάθεια 
να οφείλεται σε παρεμβολές συστημάτων που δεν ανήκουν στην αεροναυτιλία. 
4.5.3 Έλεγχος παρεμβολών από συστήματα πλοήγησης 
Τα συστήματα αεροναυτιλίας και ειδικότερα τα συστήματα πλοήγησης λειτουργούν σε 
περιορισμένο εύρος του διαθέσιμου φάσματος συχνοτήτων, παρά την αύξηση των 
επιχειρησιακών απαιτήσεων, από τις οποίες απορρέει η ανάγκη για πυκνότερο δίκτυο 
συστημάτων πλοήγησης VOR/DME. Στη διαχείριση του φάσματος της αεροναυτιλίας 
χρησιμοποιείται η τυπική στρατηγική της επαναχρησιμοποίησης συχνοτήτων που εφαρμόζεται 
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και σε άλλες τεχνολογίες τηλεπικοινωνιών. Στην περίπτωση της Κέας η έντονη διακύμανση της 
ισχύος του σήματος VOR θεωρήθηκε ότι θα μπορούσε να παρουσιαστεί ως αποτέλεσμα ισχυρής 
παρεμβολής από άλλο σύστημα πλοήγησης στην ίδια ή σε γειτονική συχνότητα. Στην υπόθεση 
αυτή συνέτεινε το γεγονός της ύπαρξης μεταβολών ισχύος (μικρότερης κλίμακας, αλλά 
μετρήσιμες) στη λήψη του σήματος DME. Υπενθυμίζουμε ότι από τις προδιαγραφές του ICAO [1] 
ο συνδυασμός συχνοτήτων λειτουργίας VOR και καναλιών DME είναι προκαθορισμένος 
(frequency pairing), επομένως πιθανό πρόβλημα παρεμβολών θα παρουσιαζόταν ταυτόχρονα 
και στα δύο συστήματα.  
Η επαναχρησιμοποίηση συχνοτήτων για νέο σύστημα VOR/DME εγκρίνεται μετά από 
τον έλεγχο της εμβέλειας όλων των ήδη εγκατεστημένων γειτονικών συστημάτων VOR/DME, στη 
φάση της σχεδίασης εγκατάστασής του. Εάν ο έλεγχος είναι επιτυχής, η συχνότητα VOR, το 
αντίστοιχο κανάλι DME και το χαρακτηριστικό αναγνώρισης εκχωρούνται αμετάκλητα στο νέο 
σύστημα από την αρμόδια διεύθυνση της ΥΠΑ, σε συνεργασία με το Eurocontrol και τον ICAO. 
Με βάση τα ανωτέρω, ήταν μικρή η πιθανότητα παρεμβολής στο VOR/DME Κέας από άλλο 
εντός εμβελείας σύστημα VOR/DME, ενώ από τον έλεγχο που πραγματοποιήθηκε δεν βρέθηκε 
σύστημα VOR που θα μπορούσε να παρεμβάλλει στο VOR Κέας. Το DME Κέας στο κανάλι 97Χ 
βρίσκεται εντός δημοσιευμένης εμβελείας του TACAN Σμύρνης, όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 
4.7, του οποίου το κανάλι εκπομπής είναι το 98Χ. Παρά το γεγονός ότι το DME Κέας και το 
TACAN Σμύρνης απέχουν μόλις ένα κανάλι και η ισχύς εκπομπής του TACAN Σμύρνης 
εξασφαλίζει εμβέλεια 600NM, δε μετρήθηκε σήμα παρεμβολής ούτε στη συχνότητα του DME 
Κέας κατά τον ΑΑΕ και επομένως η μεταβολή της λαμβανόμενης ισχύος στο αεροσκάφος δε 
σχετίστηκε με την εκπομπή του TACAN Σμύρνης. 
4.6 Τεχνητά εμπόδια περιβάλλοντος χώρου 
Οι θέσεις εγκατάστασης συστημάτων VOR/DME επιλέγονται, όπως αναλύθηκε σε 
προηγούμενη ενότητα, με κριτήριο μεταξύ άλλων την περιορισμένη οικιστική ανάπτυξη της 
Σχήμα 4.7 Ραδιοκάλυψη του VOR/DME KEA και του TACAN ISMIR σε γειτονικά κανάλια DME 
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ευρύτερης περιοχής εγκατάστασης. Το συγκεκριμένο μακροσκοπικό κριτήριο επιλογής θέσης 
αποσκοπεί στην ελαχιστοποίηση των τεχνητών εμποδίων στον περιβάλλοντα χώρο του VOR, τα 
οποία προκαλούν σφάλματα στο δέκτη VOR του αεροσκάφους, λόγω φαινομένων διάδοσης 
(scattering, diffraction, lateral reflection κλπ). 
Το σύστημα πλοήγησης VOR/DME Κέας έχει εγκατασταθεί σε ορεινή τοποθεσία, 
απομακρυσμένη από οικισμούς. Η περιοχή με ακτίνα 600m από τη θέση εγκατάστασης VOR, η 
οποία αποτελεί περιοχή υπό έλεγχο συμφώνα με την εθνική νομοθεσία [27] για όλα τα VOR, 
στην περίπτωση του VOR Κέας είναι ελεύθερη κατασκευών, με εξαίρεση δύο σταθμούς βάσης 
κινητής τηλεφωνίας (Cosmote και Vodafone) και ένα λατομείο.  
 
Το λατομείο δεν αξιολογείται ως τεχνητό εμπόδιο, αφενός γιατί δεν είναι ορατό (line of 
sight) από το VOR, αφού βρίσκεται πίσω από παρακείμενο λόφο και αφετέρου γιατί βρίσκεται 
σε απόσταση 550m από το VOR, δηλαδή σε απόσταση μεγαλύτερη από τα 300m που 
οριοθετούν την περιοχή ενδιαφέροντος για τα συστήματα DVOR6. 
Αντιθέτως, οι θέσεις των σταθμών κινητής τηλεφωνίας βρίσκονται εντός της περιοχής 
ελέγχου του VOR Κέας. Οι σχετικές τους θέσεις με το VOR απεικονίζονται στο Σχήμα 4.8, σε 
αεροφωτογραφία και σε φωτογραφία από θέση λήψης τη θέση της αντίστοιχης κεραίας της 
συστοιχίας των περιμετρικών κεραιών και από ύψος ίσο με το ύψος του ακτινοβολούντος 
στοιχείου Alford. Οι σταθμοί απέχουν 100m και 250m αντίστοιχα και βρίσκονται σε κοινή 
κατεύθυνση (ΒΑ) από το VOR. 
Με γνώμονα τα κριτήρια αξιολόγησης τεχνητών και φυσικών εμποδίων για εγκατάσταση 
DVOR που αναλύθηκαν σε προηγούμενο κεφάλαιο, οι εν λόγω κατασκευές τυπικά δεν χρήζουν 
περαιτέρω αξιολογήσεως ως εμπόδια, επειδή δεν υπερβαίνουν σε ύψος το ύψος του αντιβάρου 
                                                          
6
 Η περιοχή ακτίνας 600m από τη θέση εγκατάστασης VOR έχει οριστεί για λόγους ομοιογένειας ως περιοχή ελέγχου 
από τεχνητά εμπόδια για όλα τα VOR ανεξαρτήτως τύπου. Η απόσταση των 600m αποτελεί το αυστηρότερο όριο για 
τις περιοχές ελέγχου, το οποίο ισχύει για τα CVOR, ενώ για τα DVOR η ακτίνα ελέγχου περιορίζεται στα 300m. 
Σχήμα 4.8 Αεροφωτογραφία της θέσης εγκατάστασης του VOR Κέας και φωτογραφία των σταθμών 
κινητής τηλεφωνίας με σημείο λήψης την κεραία του VOR (αντίστοιχη κεραία 
περιμετρικής συστοιχίας κεραιών) 
73 
 
του συστήματος ακτινοβολίας [2], [28]. Εξάλλου, οι δύο σταθμοί έχουν άδεια της ΥΠΑ για τη 
λειτουργία τους στη συγκεκριμένη θέση από το VOR. Η έγκριση για την κατασκευή του σταθμού 
κινητής τηλεφωνίας Vodafone δόθηκε από την ΥΠΑ το 2010 και ανανεώθηκε το 2014, μετά από 
την εξέταση του αιτήματος έναντι του συνόλου των ισχυόντων κριτηρίων. O σταθμός κινητής 
τηλεφωνίας Cosmote προϋπήρχε της εγκατάστασης του νέου DVOR το 2002 και επομένως 
αξιολογήθηκε ως εμπόδιο και κατά τον αρχικά διενεργηθέντα έλεγχο αξιολόγησης θέσης. 
Η αξιολόγηση των εμποδίων μεμονωμένα και όχι συνδυαστικά, σε σύνθετα 
περιβάλλοντα με πολλαπλά εμπόδια, έχει ως αποτέλεσμα οι προβλέψεις σφαλμάτων να είναι 
αισιόδοξες και κατά συνέπεια στην πράξη να προκύπτουν μεγαλύτερα από τα αναμενόμενα 
σφάλματα. Στην περίπτωση του VOR Κέας, καθένας από τους δύο σταθμούς κινητής τηλεφωνίας 
συμμορφώνεται προς τα κριτήρια αδειοδότησης. Ωστόσο, λόγω της γειτνίασης των σταθμών 
κινητής και της οπτικής επαφής του συστήματος ακτινοβολίας του VOR με τις εγκαταστάσεις 
τους, απαιτείται ειδικός έλεγχος για τη διερεύνηση της επίδρασης τους στο συνολικό σφάλμα 
του VOR. Η ανωτέρω θεώρηση για την αξιολόγηση εμποδίων ήταν επιτακτική, επειδή σε χρόνο 
άγνωστο στην ΥΠΑ και χωρίς την αδειοδότησή της, η εταιρεία Cosmote, αφενός επέκτεινε τις 
εγκαταστάσεις της με νέους οικίσκους και κεραίες και αφετέρου έλαβε άδεια από τη ΔΕΔΔΗΕ 
για σύνδεση με το δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας της περιοχής. Πρόσφατη εικόνα του σταθμού 
κινητής τηλεφωνίας Cosmote παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.9. 
Από τις καταγραφές του ΑΑΕ παρατηρήθηκαν προβλήματα στο τομέα που βρίσκονται οι 
σταθμοί κινητής τηλεφωνίας, ωστόσο αντίστοιχης μορφής προβλήματα παρατηρήθηκαν και στο 
δυτικό τομέα. Θεωρήθηκε επομένως ότι ακόμη και αν υπήρχε συνεισφορά των σταθμών κινητής 
τηλεφωνίας στο συνολικό σφάλμα, δεν ήταν η βασική αιτία του προβλήματος, αφού τα 
σφάλματα στις δύο περιοχές ήταν αδύνατο να οφείλονται σε κοινή αιτία και ειδικότερα σε 
ανακλάσεις επί επιφανειών κάτω από το επίπεδο του αντιβάρου. 
Σχήμα 4.9 Σταθμός κινητής τηλεφωνίας Cosmote σε απόσταση 100m από το VOR Κέας 
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Η διερεύνηση του προβλήματος εστίασε εκ των πραγμάτων σε άλλα τεχνητά εμπόδια, 
μετά τον αποκλεισμό των σταθμών κινητής τηλεφωνίας, ως δυνητικών πηγών παρεμβολών ή 
ανακλάσεων που προκαλούν αστάθεια στο VOR. Το μοναδικό τεχνητό εμπόδιο που δεν είχε 
πλέον αξιολογηθεί ήταν οι γραμμές ηλεκτρικής ενέργειας του δικτύου της ΔΕΔΔΗΕ, για τις 
οποίες γίνεται ειδική μνεία στην επόμενη ενότητα. 
4.7 Εναέριο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας 
Οι γραμμές μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, οι γραμμές τηλεφωνικού δικτύου και 
γενικότερα οποιεσδήποτε εναέριες γραμμές (μεταλλικά καλώδια) βρίσκονται εντός της ακτίνας 
αξιολόγησης εμποδίων γύρω από VOR, πρέπει να ελέγχονται ως προς τη συμβατότητα της θέσης 
τους και της διάταξής τους με το σύστημα ακτινοβολίας του VOR. Το Εναέριο Δίκτυο Μεταφοράς 
Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΕΔΜΗΕ) αποτελεί τεχνητό εμπόδιο του περιβάλλοντος χώρου και η 
επίπτωσή του στα σφάλματα του VOR θα έπρεπε να εξεταστεί στην προηγούμενη ενότητα. 
Ωστόσο, λόγω της ειδικής αξιολόγησης που απαιτήθηκε κατά τη διαχείριση του προβλήματος 
του VOR της Κέας, αναλύεται αποκλειστικά στην παρούσα ενότητα.  
4.7.1 Περιορισμοί ανάπτυξης ΕΔΜΗΕ  σε περιοχές εγκατάστασης VOR 
Σύμφωνα με τα κριτήρια ελέγχου εμποδίων που αφορούν DVOR και περιγράφονται στην 
σχετική εσωτερική οδηγία – διαδικασία της ΥΠΑ [28] και αναλυτικότερα στις συστάσεις της 
EUROCAE [2] που αναλύθηκαν σε προηγούμενο κεφάλαιο, οι διατάξεις του ΕΔΜΗΕ σε σχέση με 
το VOR που δεν προκαλούν σφάλματα εκτός ανοχών είναι οι ακόλουθες: 
1. Εναέριες γραμμές ηλεκτρικής ενέργειας με τάση έως 10kV7, σε ακτινική διάταξη ως 
προς την κεραία του DVOR και σε απόσταση 100m έως 200m, με την προϋπόθεση 
ότι η κατακόρυφη γωνία που σχηματίζουν με αναφορά τον ορίζοντα δεν ξεπερνά τη 
1°. 
2. Εναέριες γραμμές τηλεφωνικού δικτύου σε ακτινική διάταξη, ως προς την κεραία 
του DVOR και σε απόσταση 100m έως 200m, με την προϋπόθεση ότι η κατακόρυφη 
γωνία που σχηματίζουν με αναφορά τον ορίζοντα δεν ξεπερνά τη 1.5°. 
3. Εναέριες γραμμές ηλεκτρικής ενέργειας σε διάταξη που σχηματίζει οριζόντια γωνία 
με κέντρο το VOR που δεν ξεπερνά τις 10° και βρίσκεται σε απόσταση από 200m έως 
300m, με την προϋπόθεση ότι η κατακόρυφη γωνία που σχηματίζουν με αναφορά 
τον ορίζοντα δεν ξεπερνά τη 1.5°. 
Σύμφωνα με την κείμενη νομοθεσία [27], τα παραπάνω κριτήρια ελέγχου του ΕΔΜΗΕ 
εξακολουθούν να αποτελούν τα αποκλειστικά κριτήρια αξιολόγησης της συμβατότητας των 
εγκαταστάσεων VOR με το ΕΔΜΗΕ. Η “γνωμάτευση” της ΥΠΑ με βάση τα ανωτέρω κριτήρια και 
σύμφωνα με την §2γi [27] είναι υποχρεωτική, πριν την έγκριση οποιασδήποτε κατασκευής, η 
οποία βρίσκεται εντός των προκαθορισμένων περιοχών πέριξ των εγκαταστάσεων VOR. Μεταξύ 
                                                          
7
 Η τάση (≤10kV) των γραμμών μεταφοράς δεν καθορίζει τα φαινόμενα πολυδιαδρομής που προκαλούνται λόγω του 
υλικού (μέταλλο) κατασκευής των γραμμών, αλλά αναφέρεται προφανώς για λόγους που σχετίζονται με τις διατομές 
και γενικότερα με τις εξωτερικές διαστάσεις των γραμμών μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας.  
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των κατασκευών συγκαταλέγονται και οι στύλοι δικτύου EΔΜΗΕ της εταιρείας «Διαχειριστής 
του Ελληνικού Δικτύου Διανομής Ηλεκτρικής Ενέργειας Α.Ε.» (ΔΕΔΔΗΕ). 
4.7.2 Ανάλυση ΕΔΜΗΕ στην περιοχή του VOR Κέας 
Στην περιοχή του VOR Κέας, όπως και σε πλειάδα εγκαταστάσεων EN/VOR Συστημάτων 
Πλοήγησης σε απομακρυσμένες περιοχές, το ΕΔΜΗΕ σχεδιάστηκε αρχικά και εγκαταστάθηκε 
αποκλειστικά για κάλυψη των αναγκών ηλεκτροδότησης των εγκαταστάσεων της ΥΠΑ. Οι 
εταιρείες κινητής τηλεφωνίας επωφελούμενες από την ύπαρξη οδικής πρόσβασης και δικτύου 
ηλεκτρικής ενέργειας στην περιοχή των εγκαταστάσεων συστημάτων πλοήγησης, εγκατέστησαν 
σε κοντινές αποστάσεις σταθμούς βάσης, ώστε να περιορίσουν το κόστος ανάπτυξης υποδομών 
και να εξασφαλίσουν ταυτόχρονα την επιθυμητή ραδιοκάλυψη για το δίκτυό τους. 
Χαρακτηριστικά στην περιοχή εγκατάστασης του VOR Κέας, αρχικά η Cosmote και προσφάτως η 
Vodafone εγκατέστησαν σταθμούς βάσης κινητής, για τους οποίους έγινε εκτενής αναφορά στην 
προηγούμενη ενότητα. Στις περιπτώσεις γειτνίασης συστημάτων πλοήγησης και σταθμών 
κινητής τηλεφωνίας, πέραν του ελέγχου για την επιβάρυνση που προκαλείται από τις 
εγκαταστάσεις των σταθμών κινητής, απαιτείται ειδικός έλεγχος για την ανάπτυξη των 
υποδομών των σταθμών, καθώς παρατηρούνται συχνά υποβολές αιτημάτων για σύνδεση με το 
δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας προς τη ΔΕΔΔΗΕ μετά από την αρχική εγκατάσταση και τη λήψη της 
σχετικής αδειοδότησης από την ΥΠΑ. Στα αρχικά στάδια λειτουργίας των σταθμών κινητής για 
την παροχή ηλεκτρικής ενέργειας συνηθίζεται η χρήση Ηλεκτροπαραγωγών Ζευγών (Η/Ζ) ή 
Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) και ιδίως φωτοβολταϊκών, ενώ στη συνέχεια επιδιώκεται 
η σύνδεση στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας για εξασφάλιση αξιοπιστίας και οικονομίας.  
Στην περιοχή του VOR/DME Κέας, ο σταθμός κινητής τηλεφωνίας Vodafone εξακολουθεί 
να μην τροφοδοτείται από τo ΕΔΜΗΕ, όμως ο σταθμός κινητής τηλεφωνίας Cosmote, 
ηλεκτροδοτήθηκε σε χρόνο άγνωστο για την ΥΠΑ από το μετασχηματιστή υποβιβασμού τάσης, 
από τον οποίο τροφοδοτούνται και οι εγκαταστάσεις της ΥΠΑ. Η θέση, η διάταξη και η έκταση 
του δικτύου στην περιοχή, όπως έχει διαμορφωθεί, παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.10α. Στην 
αεροφωτογραφία έχουν σημανθεί και αριθμηθεί οι στύλοι και οι γραμμές του δικτύου μέσης 
τάσης (ΜΤ) με σκούρο μπλε χρώμα και του δικτύου χαμηλής τάσης (ΧΤ) με γαλάζιο χρώμα. Η 
έκταση του ΕΔΜΗΕ και η διάταξή του σε σχέση με τη θέση του συστήματος ακτινοβολίας του 
VOR Κέας παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.10β, με σήμανση και αρίθμηση σε αντιστοιχία με την 
αεροφωτογραφία.  
Το ΕΔΜΗΕ σε όλη την έκτασή του είναι ορατό (LoS) από το σύστημα ακτινοβολίας της 
κεραίας και έχει εγκατασταθεί σε αποστάσεις από 80m έως 480m από το VOR, δηλαδή εντός της 
περιοχής που απαιτείται αξιολόγηση εμποδίων για το VOR. Ειδικά το δίκτυο ΧΤ και το τμήμα του 
δικτύου ΜΤ από το στύλο 1 έως το στύλο 5, βρίσκονται και εντός της περιοχής αξιολόγησης 
ακόμη και για το DVOR, δηλαδή σε αποστάσεις μικρότερες από 300m. 
Το ύψος του εδάφους από τη μέση στάθμη θαλάσσης (MSL) στην περιοχή εγκατάστασης 
του ΕΔΜΗΕ είναι αισθητά μικρότερο (κατά 8m – 9m τουλάχιστον) σε σχέση με τη θέση 
εγκατάστασης του VOR. Οι γραμμές μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας βρίσκονται κάτω από το 
επίπεδο του αντιβάρου, αφού το ύψος των στύλων που τις στηρίζουν δεν ξεπερνά τα 10m από 
το έδαφος στα αντίστοιχα σημεία και κατά συνέπεια ούτε το επίπεδο του αντιβάρου. Επομένως, 
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για το σύνολο των τμημάτων των γραμμών μεταξύ των στύλων εξασφαλίζεται η κάλυψη του 
αυστηρότερου κριτηρίου (κριτήριο 1 της §4.7.1), δηλαδή η κατακόρυφη γωνία, με αναφορά τον 
ορίζοντα στο επίπεδο του αντιβάρου, είναι μικρότερη από 1.0° και μάλιστα αρνητική για όλα τα 
τμήματα των γραμμών. 
Το ΕΔΜΗΕ στη θέση εγκατάστασης του VOR Κέας, σύμφωνα με όσα προαναφέρθηκαν, 
καλύπτει τα τυπικά κριτήρια αποδοχής που παρουσιάστηκαν στην §4.7.1, ωστόσο 
αποφασίστηκε η περαιτέρω αξιολόγησή του, λόγω των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών του, τα 
σημαντικότερα εκ των οποίων αναφέρονται συνοπτικά ακολούθως: 
1. Η μεγάλη έκταση των γραμμών του δικτύου και συγκεκριμένα το μήκος του δικτύου ΧΤ 
(12 – 11 – 9 – 4 – 3 – 10 – 9) είναι περίπου 230m και το μήκος του δικτύου ΜΤ (1 – 2 – 3 
– 4 – 5 – 6 – 7 – 8) είναι περίπου 440m, με το σύνολο των γραμμών να βρίσκονται εντός 
της περιοχής αξιολόγησης εμποδίων. 
2. Η διάταξη του ΕΔΜΗΕ δεν ακολουθεί ακτινική ως προς το VOR κατεύθυνση, αντιθέτως 
οι γραμμές εκτείνονται σε οριζόντια γωνία περίπου 60° (R075 - R135). Η γωνία είναι 6 
Σχήμα 4.10 Σχετική θέση και διάταξη του ΕΔΜΗΕ στην περιοχή του VOR Κέας α) αεροφωτογραφία, β) 
πανοραμική φωτογραφία από τη θέση των περιμετρικών κεραιών του συστήματος 
ακτινοβολίας του VOR 
α) 
β) 
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φορές μεγαλύτερη από την αποδεκτή γωνία (≤10°), παραβιάζοντας το ένα σκέλος εκ των 
δύο του κριτηρίου 3 της §4.7.1. 
3. Η περιοχή παρατήρησης των μεγίστων σφαλμάτων ταυτίζεται με την περιοχή ανάπτυξης 
του ΕΔΜΗΕ και με την αντιδιαμετρική σε αυτήν περιοχή, ενώ σε άλλες περιοχές δεν 
παρατηρήθηκαν αντίστοιχα σφάλματα. Σύμφωνα με τη διαδικασία αξιολόγησης και 
εντοπισμού πηγών scalloping [17, p. 55], λόγω της διαφοράς κατά 180° των περιοχών 
μεγίστων σφαλμάτων προτείνεται η διαδικασία εντοπισμού “non directional re-
radiator”. 
4. Τα σφάλματα παρατηρήθηκαν χρονικά πολύ μετά την αρχική εγκατάσταση του VOR, 
επομένως η εμφάνισή τους θα ήταν πιθανότερο να οφείλεται στις πρόσφατα 
διαμορφωθείσες συνθήκες του περιβάλλοντος χώρου (νέες κατασκευές), παρά στους 
εγγενείς αρχικούς περιορισμούς του περιβάλλοντος χώρου της θέσης εγκατάστασης. 
5. Η επέκταση του ΕΔΜΗΕ προς το σταθμό κινητής τηλεφωνίας της Cosmote, 
πραγματοποιήθηκε με άγνωστο χρονοδιάγραμμα υλοποίησης και άγνωστο τεχνικό 
σχέδιο μετάβασης από την αρχική στην τελική μορφή του. Οι ανωτέρω πληροφορίες 
ήταν αδύνατο να προσδιοριστούν, δεδομένου ότι δεν ακολουθήθηκε η θεσμοθετημένη 
διαδικασία αξιολόγησης και εγκρίσεων για την ανάπτυξη του συγκεκριμένου τμήματος 
του ΕΔΜΗΕ. 
Για όλους τους ανωτέρω λόγους αποφασίστηκε ο πειραματικός προσδιορισμός των 
τμημάτων του ΕΔΜΗΕ που με βάση τις ενδείξεις προκαλούσαν τα σφάλματα στο σήμα VOR. Η 
πειραματική μέθοδος προσδιορισμού του προβλήματος επιλέχθηκε έναντι της θεωρητικής 
ανάλυσης ειδικών μετρήσεων για τους παρακάτω λόγους: 
1. Η θεωρητική ταυτοποίηση τμημάτων του ΕΔΜΗΕ που προκαλούσαν τα σφάλματα ήταν 
δυσχερής, λόγω της πολυπλοκότητας της διάταξης του δικτύου στην περιοχή και των 
ειδικών χαρακτηριστικών της γεωμετρίας του, μεταξύ των οποίων σημειώνονται τα 
παράλληλα τμήματα των γραμμών 3 – 10 και 4 – 9, τα ακανόνιστα διαστήματα μεταξύ 
των στύλων, τα διαφορετικά σχετικά ύψη σε σχέση με το σύστημα ακτινοβολίας VOR. 
2. Ο θεωρητικός προσδιορισμός των πηγών σφαλμάτων σε απόσταση 30ft – 6000ft από το 
VOR με τη Scallop Counting Method (SCM), Appendix 4 [17], απαιτεί αναλυτικό 
σχεδιασμό του ΑΑΕ και ειδικότερα των παραμέτρων της πτήσης κυκλικής τροχιάς περί το 
VOR (ταχύτητα αεροσκάφους, ύψος πτήσης, ακτίνα τροχιακής πτήσης), ώστε τα 
αποτελέσματα των καταγραφών να είναι εκμεταλλεύσιμα. Ο συνδυασμός της ταχύτητας 
πτήσης (≥260knots) του αεροσκάφους τύπου jet της ΜΠΜ που διενεργεί τους ελέγχους 
και της θέσης του VOR Κέας σε κεντρικό σημείο της ΤΜΑ Αθηνών, θα απαιτούσε τον 
περιορισμό της αεροπορικής κίνησης σε ακτίνα τουλάχιστον 50 NM περί το VOR και θα 
καθιστούσε τον ΑΑΕ εξαιρετικά δύσκολο για τον Έλεγχο Εναέριας Κυκλοφορίας (ΕΕΚ), 
αλλά και για το πλήρωμα της ΜΠΜ. 
3. Ο θεωρητικός προσδιορισμός των πηγών σφαλμάτων θα αποτελούσε ενδιάμεσο βήμα 
που θα απαιτούσε χρόνο για τη διενέργεια του ΑΑΕ και για τη σχετική ανάλυση των 
μετρήσεων, ενώ ακόμη και μετά την ταυτοποίηση του προβλήματος θεωρητικά θα 
έπρεπε να επιβεβαιωθούν πειραματικά τα πορίσματα της θεωρητικής ανάλυσης, ώστε 
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να προκύψουν με αδιάψευστο τρόπο τα τελικά πορίσματα, πριν την οριστική επίλυση 
του προβλήματος. 
4.7.3 Αξιολόγηση της επίδρασης του ΕΔΜΗΕ στα σφάλματα του VOR Κέας 
Η αξιολόγηση της επίδραση του ΕΔΜΗΕ στα σφάλματα του VOR Κέας με πειραματική 
μέθοδο, δεδομένων των προαναφερθέντων ειδικών χαρακτηριστικών του προβλήματος, 
απαιτούσε τη συνεργασία με τη ΔΕΔΔΗΕ. Με πρωτοβουλία της ΥΠΑ, πραγματοποιήθηκε κοινή 
σύσκεψη ΥΠΑ – ΔΕΔΔΗΕ, κατά την οποία εκτέθηκε το διαπιστωθέν πρόβλημα που είχε αποδοθεί 
στην ανάπτυξη του ΕΔΜΗΕ. Λόγω της σοβαρότητας των ευρημάτων διαμορφώθηκε οδικός 
χάρτης διερεύνησης και ταυτοποίησης των αιτίων του προβλήματος, καθώς και διορθωτικές 
ενέργειες για την αντιμετώπισή του. 
Πιο συγκεκριμένα αποφασίστηκε η αξιολόγηση των επιπτώσεων στο συνολικό σφάλμα, 
κάθε τμήματος του ΕΔΜΗΕ της περιοχής του VOR Κέας, με ΑΑΕ. Αναλόγως με την έκταση και τη 
θέση των τμημάτων του ΕΔΜΗΕ που προκαλούσαν τα σφάλματα αποφασίστηκε να επιλεγεί είτε 
η υπογειοποίηση των αντίστοιχων τμημάτων, είτε η αναδρομολόγηση του ΕΔΜΗΕ, ώστε η 
διάταξή του να είναι αξονική σε σχέση με το VOR και να ικανοποιεί το σχετικό κριτήριο 
(οριζόντια γωνία ≤10°). Οι δύο προαναφερθείσες λύσεις της υπογειοποίησης και της 
αναδρομολόγησης του ΕΔΜΗΕ είναι προτεινόμενες λύσεις για την επίλυση αντίστοιχων 
προβλημάτων [17], με εναλλακτική μέθοδο την τεχνική “wave cancelation”, η οποία στηρίζεται 
στην τοποθέτηση ενός ακόμη ανακλαστήρα σε απόσταση κατάλληλη, ώστε η αφαιρετική 
συμβολή των σημάτων από την κύρια και τη δευτερεύουσα ανάκλαση στο δέκτη του 
αεροσκάφους, να εξαλείφει το πρόβλημα. Η εν λόγω μέθοδος απορρίφθηκε, καθώς θα 
απαιτούσε ενδεχομένως εκτεταμένες προσθήκες γραμμών στο ρόλο παθητικών ανακλαστήρων 
του σήματος VOR, αυξάνοντας το κόστος επίλυσης του προβλήματος. Ειδικότερα, με βάση τη 
σχέση d cos λ / 4θ   για τον υπολογισμό της απόστασης μεταξύ του πρώτου και δεύτερου 
ανακλαστήρα [17, p. 56], η απόσταση d μεταξύ των κύριων και των πρόσθετων γραμμών θα 
κυμαινόταν, για τη συχνότητα του VOR Κέας f 115MHzVOR  και για γωνίες πρόσπτωσης 
5 90 , δηλαδή 85 0ο ο ο οθ θ    , μεταξύ 0.6m και 7.5m. Το εύρος διακύμανσης της απόστασης 
μεταξύ κυρίου και δευτερεύοντος ανακλαστήρα ( 0.6m d 7.5m  ) καθιστά την υλοποίηση στην 
πράξη εξαιρετικά δύσκολη καθώς σε αρκετές περιπτώσεις θα έπρεπε οι ανακλαστήρες να 
αναρτηθούν σε νέους στύλους. Εξάλλου και στη σχετική βιβλιογραφία η τεχνική wave 
cancellation προτείνεται σε περιπτώσεις που η φυσική διάσταση του εμποδίου είναι μικρή και η 
δυνατότητα μετακίνησής του περιορισμένη.  
Στα πλαίσια της ανωτέρω διαχείρισης και των αποφάσεων της σύσκεψης ΥΠΑ – ΔΕΔΔΗΕ, 
προγραμματίστηκε μετακίνηση κλιμακίου τεχνικών της ΥΠΑ για τη διενέργεια ΑΑΕ, μετά από την 
προσωρινή απεγκατάσταση των γραμμών του ΕΔΜΗΕ από συνεργείο εναεριτών της ΔΕΔΔΗΕ. Το 
χρονοδιάγραμμα που εκπονήθηκε για το συντονισμό των εργασιών και ακολουθήθηκε πλήρως 
από τα εμπλεκόμενα μέρη, παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.11. Κατά τα προβλεπόμενα, στις 
28.03.2013  πραγματοποιήθηκε έλεγχος της εντός ανοχών λειτουργίας του VOR από το έδαφος, 
καθώς και της λειτουργίας του συστήματος εφεδρικής τροφοδοσίας (Η/Ζ), από τα αρμόδια 
τεχνικά κλιμάκια της ΥΠΑ. Στις 29.03.2013, αφίχθηκε στην Κέα το κλιμάκιο των εναεριτών της 
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ΔΕΔΔΗΕ, για την απεγκατάσταση των γραμμών. Μετά τη διακοπή της ηλεκτρικής παροχής του 
ΕΔΜΗΕ της περιοχής και κατά συνέπεια του VOR/DME, εκκίνησαν οι εργασίες απεγκατάστασης 
των γραμμών, στιγμιότυπα των οποίων απεικονίζονται στο Σχήμα 4.12α.  
 
 
Οι εργασίες προσωρινής απεγκατάστασης του ΕΔΜΗΕ διήρκεσαν, όπως είχε 
προγραμματιστεί, περίπου δύο ώρες. Τα Η/Ζ λειτούργησαν καθ’ όλη τη διάρκεια των εργασιών 
ως εφεδρική πηγή ηλεκτρικής τροφοδοσίας, ώστε αφενός να μην επηρεαστεί η διαθεσιμότητα 
του DME και αφετέρου να είναι εφικτός ο ΑΑΕ του συστήματος VOR. Το αεροσκάφος της ΜΠΜ 
παρέμεινε σε επιχειρησιακή ετοιμότητα στη βάση του στο ΔΑΑ, για άμεση εκκίνηση του ΑΑΕ 
μετά τη λήψη σχετικής ειδοποίησης. Με την πλήρη απεγκατάσταση του ΕΔΜΗΕ της περιοχής 
(χαμηλής και μέσης τάσης), παρέμειναν μόνον οι μεταλλικοί επίτονοι για τη μηχανική στήριξη 
των ξύλινων πυλώνων του δικτύου. Η περιοχή ανάπτυξης του ΕΔΜΗΕ μετά την απεγκατάσταση 
των γραμμών, κατά τη διάρκεια του ΑΑΕ, ο οποίος εκκίνησε αμέσως μετά τη λήξη των εργασιών, 
εικονίζεται στο Σχήμα 4.12β. Ο ΑΑΕ είχε σχεδιαστεί με διάρκεια ικανή, ώστε σε περίπτωση 
αισθητής βελτίωσης, μετά την πλήρη απεγκατάσταση των γραμμών, να επαρκεί ο χρόνος για 
σταδιακή ανάρτηση τμημάτων του ΕΔΜΗΕ, έως ότου αποσαφηνιστεί το τμήμα που αποτελούσε 
αιτία του σφάλματος. Ωστόσο η εν λόγω διαδικασία δεν απαιτήθηκε, αφού τα αποτελέσματα 
του ΑΑΕ, κατέδειξαν ελάχιστη βελτίωση των σφαλμάτων, αναδεικνύοντας την ανάπτυξη του 
ΕΔΜΗΕ ως δευτερεύουσα παράμετρο του προβλήματος του VOR και την τροποποίησή του, ως 
μη επαρκή λύση του προβλήματος στην πράξη. Εκ των αποτελεσμάτων τεκμηριώθηκε, ότι το 
ΕΔΜΗΕ δεν ήταν η κύρια αιτία των σφαλμάτων. Οι μορφές και η έκταση της διακύμανσης των 
διαμορφώσεων ήταν στα ίδια επίπεδα, ακόμη και όταν το ΕΔΜΗΕ είχε απεγκατασταθεί πλήρως. 
Σχήμα 4.11 Χρονοδιάγραμμα εργασιών απεγκατάστασης εναερίου δικτύου ΔΕΔΔΗΕ, διενέργειας ΑΑΕ 
και αποκατάστασης του δικτύου και της λειτουργία των συστημάτων. 
6:00 πμ 9:00 μμ
ΔΕΗ
ΥΠΑ
11:50 - 13:15
ΑΑΕ
[ΜΠΜ]
13:20
επιβεβαίωση 
λήξης ΑΑΕ
[ΚΗΕΜΣ]
17:00
άρση διακοπής
[ΔΕΗ]
08:30
διακοπή
[ΔΕΗ]
13:30 - 16:30
εγκατάσταση γραμμών 
εναερίου δικτύου
[ΔΕΗ]
12:00 - 15:00
VOR/DME tests
[ΚΗΕΜΣ]
11:35
έλεγχος - επιβεβαίωση
· καλής λειτουργίας VOR/DME
· απεγκατάστασης γραμμών
· έναρξης ΑΑΕ
[ΚΗΕΜΣ]
11:30 - 14:00
έλεγχος Η/Ζ
[ΚΑΑ/ΤΣ]
10:00 - 11:30
απεγκατάσταση γραμμών 
εναερίου δικτύου
[ΔΕΗ]
08:30 - 17:00
Η/Ζ
[ΚΑΑ/ΤΣ]
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Μετά το πέρας του ΑΑΕ επισημάνθηκε εκ νέου στη ΔΕΔΔΗΕ, ότι η τυπική διαδικασία 
προβλέπει την εκ των προτέρων αξιολόγηση της εκάστοτε προτεινόμενης επέκτασης του ΕΔΜΗΕ 
στον περιβάλλοντα χώρο εγκατάστασης συστημάτων πλοήγησης. Υποβλήθηκε εγγράφως στα 
αρμόδια τμήματα σχεδιασμού του δικτύου διαδικασία αξιολόγησης, η οποία απαιτείται να 
τηρείται αυστηρά στο μέλλον, ενώ η παρέκκλιση θα οδηγεί στην αποξήλωση των τμημάτων του 
ΕΔΜΗΕ που δεν έχουν αδειοδοτηθεί πριν την εγκατάστασή τους. 
Στα πλαίσια της μελέτης για τη διαχείριση του προβλήματος του VOR Κέας υποβλήθηκε 
εισήγηση στην αρμόδια διεύθυνση για την τροποποίηση της εσωτερικής διαδικασίας 
αξιολόγησης εμποδίων. Στην αξιολόγηση εμποδίων σε εγκαταστάσεις mountain top, ως επίπεδο 
αναφοράς για τον καθορισμό των εμποδίων δεν λαμβάνεται το οριζόντιο επίπεδο, αλλά το 
επίπεδο που ορίζεται από την κορυφή της κεραίας και το άκρο του φυσικού ή τεχνητού 
αντιβάρου. 
4.8 Φυσικά εμπόδια και ανάγλυφο εδάφους 
Η αξιολόγηση των τεχνητών εμποδίων και των δυνητικών πηγών παρεμβολών δεν 
ανέδειξαν την αιτία των σφαλμάτων, επομένως η μοναδική εναπομείνασα παράμετρος προς 
αξιολόγηση ήταν τα φυσικά εμπόδια και εν γένει το ανάγλυφο της περιοχής εγκατάστασης. Η 
αξιολόγηση του αναγλύφου, όπως και η μελέτη ραδιοκάλυψης, πραγματοποιούνται στην αρχική 
αξιολόγηση νέων θέσεων εγκατάστασης συστημάτων πλοήγησης, δεδομένου ότι ακόμη και οι 
εξ’ αρχής διαπιστωθείσες αδυναμίες μιας θέσης είτε είναι μη αναστρέψιμες, είτε η 
αντιμετώπισή τους είναι κοστοβόρος και τεχνοοικονομικά ασύμφορος. Επιπροσθέτως, οι εν 
λόγω αναλύσεις δεν απαιτούν τακτική επανάληψη, επειδή αφορούν αμετάβλητα στην πάροδο 
του χρόνου στοιχεία της θέσης. Από τη βιβλιογραφία επιλέχθηκαν τα βασικά κριτήρια 
Σχήμα 4.12 α) Εναερίτες κατά τις εργασίες απεγκατάστασης του ΕΔΜΗΕ στην περιοχή του VOR Κέας, 
β) Πλήρης απεγκατάσταση του ΕΔΜΗΕ πριν τη διενέργεια ΑΑΕ 
α) 
β) 
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αξιολόγησης του αναγλύφου, τα οποία περιγράφονται στις επόμενες υποενότητες και 
αποτελούν πλέον βασικά εργαλεία για την αξιολόγηση νέων και υφιστάμενων θέσεων 
εγκατάστασης VOR. 
4.8.1 Το αντίβαρο και το κριτήριο Rayleigh 
Το κριτήριο Rayleigh αποσκοπεί στο χαρακτηρισμό του εδάφους (της επιφάνειας στη 
γενική περίπτωση), επί του οποίου προσπίπτει η ακτινοβολία του VOR, ως ομαλό (smooth) ή ως 
τραχύ (rough). Η κατηγοριοποίηση του εδάφους επιτρέπει την πρόβλεψη του είδους της 
ανάκλασης που αναμένεται από την πρόσπτωση της ακτινοβολίας στην επιφάνειά του. Οι δύο 
βασικές κατηγορίες ανάκλασης που σχετίζονται με το ομαλό και το τραχύ έδαφος είναι η 
κατοπτρική ανάκλαση (specular reflection) και η διακεχυμένη ανάκλαση (diffuse reflection) 
αντίστοιχα. Το κριτήριο εξετάζει μικρές γωνίες πρόσπτωσης, για τις οποίες περιορίζεται η 
επίδραση των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών της επιφανείας (permittivity και conductivity), στη 
διαφοροποίηση του συντελεστή ανάκλασης, αφού για μικρές γωνίες πρόσπτωσης της 
ακτινοβολίας ο συντελεστής ανάκλασης προσεγγίζει τη μονάδα (reflection coefficient ≈ 1.0), 
ανεξαρτήτως του είδους του υλικού. 
 
Το Διάγραμμα στο Σχήμα 4.13 αποτυπώνει το όριο μεταξύ ομαλού και τραχέος εδάφους, 
συναρτώντας τη γωνία πρόσπτωσης γ (angle of incidence) της ακτινοβολίας στο έδαφος με τη 
μέγιστη μεταβολή του ύψους του εδάφους. Η καμπύλη αφορά στη συχνότητα του VOR Κέας 
(115ΜΗz) και καταδεικνύει ότι ενώ για γωνία πρόσπτωσης 1°, το κατώφλι μεταβολών ύψους 
του εδάφους για το χαρακτηρισμό του προσεγγίζει τα 9m (δηλαδή h>9m τραχύ έδαφος , h<9m 
ομαλό έδαφος), για γωνίες πρόσπτωσης 5° το κατώφλι διαμορφώνεται οριακά κάτω από 2m και 
για γωνίες πρόσπτωσης μεγαλύτερες των 10° το κατώφλι της μέγιστης υψομετρικής μεταβολής 
περιορίζεται κάτω από 1m.  
Σχήμα 4.13 Γράφημα αξιολόγησης ομαλότητας εδάφους με το κριτήριο Rayleigh στη συχνότητα του 
VOR Κέας  
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Για τις υψηλότερες συχνότητες του φάσματος του VOR, το κατώφλι της μέγιστης 
υψομετρικής μεταβολής (h) που καθορίζει το χαρακτηρισμό της επιφάνειας του εδάφους είναι 
μικρότερο, συγκριτικά με το κατώφλι για τις χαμηλότερες συχνότητες του φάσματος. Το 
κριτήριο Rayleigh, συναρτά το κατώφλι της μέγιστης υψομετρικής μεταβολής του εδάφους, 
κάτω από το οποίο το έδαφος χαρακτηρίζεται ομαλό, με τη γωνία πρόσπτωσης της ακτινοβολίας 
στο έδαφος με την μαθηματική σχέση (3.3) 
Στις ακραίες συχνότητες του φάσματος συχνοτήτων λειτουργίας του VOR και στη 
συχνότητα του VOR Κέας το κριτήριο Rayleigh δίνει τα αποτελέσματα που περιλαμβάνει ο  
Πίνακας 4.4. Διαπιστώνεται ότι οι διαφορές στη συχνότητα λειτουργίας του VOR επηρεάζουν σε 
μικρό βαθμό το κατώφλι της μέγιστης υψομετρικής μεταβολής για το χαρακτηρισμό του 
εδάφους με βάση το κριτήριο, ενώ αντιθέτως η γωνία πρόσπτωσης της ακτινοβολίας το 
επηρεάζει καθοριστικά. 
Πίνακας 4.4 Κριτήριο Rayleigh για τις ακραίες συχνότητες του φάσματος VOR 
(108MHz και 118MHz) και για τo VOR Κέας (115MHz) 
Angle of incidence γ (degrees) 
Terrain irregularity max height h (m) 
115 MHz 108 MHz 118 MHz 
1 9.34 9.95 9.10 
2 4.67 4.97 4.55 
3 3.12 3.32 3.04 
4 2.34 2.49 2.28 
5 1.87 1.99 1.82 
6 1.56 1.66 1.52 
7 1.34 1.42 1.30 
8 1.17 1.25 1.14 
9 1.04 1.11 1.02 
10 0.94 1.00 0.92 
11 0.85 0.91 0.83 
12 0.78 0.84 0.76 
13 0.72 0.77 0.71 
14 0.67 0.72 0.66 
15 0.63 0.67 0.61 
Το αντίβαρο, όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενη ενότητα, λειτουργεί ως παράγοντας 
διαμόρφωσης του συντελεστή ανάκλασης για μεγάλες κατακόρυφες γωνίες πρόσπτωσης της 
ακτινοβολίας. Ειδικότερα, το μέγεθος του αντιβάρου (διάμετρος κυκλικού αντιβάρου) 
επιλέγεται, ώστε να αποτρέπει την πρόσπτωση της ακτινοβολίας στο έδαφος με γωνίες γ>10°, 
εξασφαλίζοντας για αυτές τις γωνίες την πλήρη ανάκλασή της, επί της επιφανείας του. Για 
γωνίες γ>10° το είδος της διάδοσης εξαρτάται καθοριστικά από το υλικό της επιφάνειας 
πρόσπτωσης, ενώ η ακτινοβολία ανακλάται πλήρως εφόσον προσπίπτει επί γειωμένης 
μεταλλικής επιφάνειας (αντίβαρο). Η επιφάνεια του αντιβάρου είναι κατασκευασμένη από 
μέταλλο (γαλβανισμένο σίδερο ή κράματα αλουμινίου) και αποτελείται από στοιχεία πλήρωσης 
είτε από ομογενή μεταλλικά φύλλα μικρού πάχους, είτε από μεταλλικά πλέγματα με καρέ 
d=10cm (10cmx10cm), ώστε να ικανοποιεί το κριτήριο (d<<λ). Οι δύο  προαναφερθείσες 
επιλογές είναι ηλεκτρομαγνητικά ισοδύναμες, αφού σε αμφότερες ο συντελεστής ανάκλασης 
του αντιβάρου ισούται με μονάδα (reflection coefficient = 1.0). Η επιλογή των στοιχείων 
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πλήρωσης της επιφάνειας του αντιβάρου πραγματοποιείται με κριτήριο τα μηχανικά 
χαρακτηριστικά του φέροντα οργανισμού του αντιβάρου. Για αντίβαρα μεγάλου μεγέθους 
επιλέγεται συνήθως μεταλλικό πλέγμα, ώστε να περιορίζεται το συνολικό μηχανικό φορτίο που 
προέρχεται από τη μάζα των στοιχείων πλήρωσης και από τις ασκούμενες ανεμοπιέσεις στην 
επιφάνεια της μεταλλικής κατασκευής. Στα αντίβαρα μεγάλου μεγέθους απαιτείται ειδική 
μέριμνα για την εξασφάλιση της γειώσεως όλων των μεταλλικών μερών τους που υλοποιείται με 
τη γαλβανική σύνδεση των κολώνων και των δοκών του φέροντος οργανισμού, καθώς και των 
στοιχείων πλήρωσης της επιφάνειας του αντιβάρου, με τη θεμελιακή γείωση. 
Το αντίβαρο του VOR Κέας είναι τυπικό παράδειγμα αντιβάρου για σύστημα DVOR, με 
ύψος 4m, διάμετρο 30m και επιφάνεια ανάκλασης από μεταλλικό πλέγμα. Οι περιμετρικές 
κεραίες με ύψος εκπομπής 1.35m είναι τοποθετημένες σε ίσες μεταξύ τους αποστάσεις, επί 
κυκλικού δακτυλίου με ακτίνα 6.623m. Επομένως, οι μέγιστες γωνίες πρόσπτωσης της 
ακτινοβολίας στο έδαφος για κάθε κεραία κυμαίνονται μεταξύ 3.6° και 9.2° ο οmax(3.6 9.2 )γ  , 
όπως προκύπτει από γεωμετρικούς υπολογισμούς (Παράρτημα Δ – Αρχεία μοντελοποίησης στο 
Mathematica). 
 
Σημειώνεται ότι το αντίβαρο θεωρείται κυκλικό για απλοποίηση της ανάλυσης, ο δε κύκλος που 
χρησιμοποιείται στους υπολογισμούς είναι ο εγγεγραμμένος κύκλος στο κανονικό δωδεκάγωνο              
σχήμα της επιφάνειας του πραγματικού αντιβάρου. Η γεωμετρία των κεραιών DVOR επί του 
αντιβάρου, παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.14, με απεικόνιση του ζεύγους των ακραίων 
περιμετρικών κεραιών για την πλάγια τομή της εγκατάστασης σε οποιαδήποτε κατεύθυνση. Στο 
ίδιο σχήμα απεικονίζεται και ο περιορισμός των γωνιών πρόσπτωσης της ακτινοβολίας στο 
έδαφος, λόγω της σκίασης του αντιβάρου. Σημειώνονται δύο ακραίες αντιδιαμετρικές κεραίες 
και η κεντρική κεραία, καθώς και οι γωνίες που σχηματίζουν τα ακτινοβολούντα στοιχεία 
καθεμίας εξ’ αυτών με την ακμή του αντιβάρου max min centreφ , φ  και φ , αντίστοιχα. Για γωνίες 
μικρότερες των σημειωμένων οριακών γωνιών η ακτινοβολία προσπίπτει στο έδαφος 
min max max(φ γ φ )   και επομένως η ανακλώμενη ακτινοβολία που λαμβάνει ο δέκτης του 
αεροσκάφους δεν προέρχεται από την επιφάνεια του αντιβάρου. Με βάση τα ανωτέρω 
Σχήμα 4.14 Γεωμετρία κεραιών DVOR, αντιβάρου και ύψη εγκατάστασης VOR Κέας 
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εκτιμώνται κατά περίπτωση οι περιοχές (ύψη, αποστάσεις), στις οποίες τα αεροσκάφη 
λαμβάνουν εκτός της απευθείας  ακτινοβολίας και ανακλάσεις από το έδαφος. 
Αξιολογώντας το έδαφος στην περιοχή εγκατάστασης του VOR Κέας με το κριτήριο 
Rayleigh, προκύπτει ότι για τις περιοχές δυτικά και νοτιοανατολικά της θέσης εγκατάστασης που 
διαπιστώνονται τα σφάλματα, οι μεταβολές του ύψους του εδάφους είναι μικρότερες του 
κατωφλίου και επομένως το έδαφος μπορεί να χαρακτηριστεί ομαλό. Σημειώνεται ότι το 
μεγαλύτερο τμήμα των περιοχών αυτών καλύπτεται από θάλασσα, όπου οι μεταβολές ύψους 
μπορούν να θεωρηθούν μηδενικές και σίγουρα μικρότερες του αυστηρότερου κατωφλίου του 
κριτηρίου Rayleigh. Αντιθέτως, οι περιοχές βόρεια του VOR Κέας καλύπτονται από ξηρά, με το 
έδαφος να θεωρείται τραχύ σύμφωνα με το κριτήριο Rayleigh, αλλά να μην εμφανίζεται 
αξιοσημείωτο σφάλμα στη λήψη. Μηκοτομές του εδάφους από το VOR προς το σημείο λήψης 
από τα αεροσκάφη, σε περιοχές που παρουσιάζεται σφάλμα και σε άλλες που το σφάλμα δεν 
εμφανίζεται, απεικονίζονται στο Σχήμα 4.15. Η εμφανής διαφορά μεταξύ των αναγλύφων και ο 
συσχετισμός της με την εμφάνιση σφάλματος, συνοψίζεται στην παρατήρηση ότι το σφάλμα 
παρουσιάζεται εντονότερα σε ομαλές περιοχές με βάση το κριτήριο Rayleigh, στις οποίες 
επικρατεί η κατοπτρική ανάκλαση. 
 
Το κρίσιμο κατώφλι των 10°, πάνω από το οποίο απαιτείται η ανάκλαση της 
ακτινοβολίας επί της επιφάνειας του αντιβάρου, καλύπτεται πλήρως από το αντίβαρο του VOR 
Κέας. Αφενός, το αντίβαρο του VOR Κέας, όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, είναι τυπικό 
αντίβαρο DVOR και συμβατό πλήρως με τo σύστημα κεραιών Thales 432 (50 περιμετρικές και 1 
κεντρική στοιχειοκεραίες Alfold Loop). Αφετέρου, από τους υπολογισμούς προέκυψε ότι ακόμη 
και για την περιμετρική κεραία που βρίσκεται εγγύτερα στο όριο του αντιβάρου στην 
κατεύθυνση από το VOR προς το αεροσκάφος, η ελάχιστη γωνία που σχηματίζεται μεταξύ του 
στοιχείου ακτινοβολίας και της ακμής του αντιβάρου είναι 9.2°, δηλαδή είναι μικρότερη από 
10.0°. Προφανώς και για όλες τις υπόλοιπες περιμετρικές κεραίες η συνθήκη υπερκαλύπτεται. 
Σχήμα 4.15 Μηκοτομές εδάφους σε περιοχές του VOR Κέας, α) με έντονο ανάγλυφο R017, β) με 
ομαλό ανάγλυφο R264 
α) 
β) 
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4.8.2 Ύψος εκπομπής VOR και κλίσεις εδάφους περιβάλλοντος χώρου 
Η εμφάνιση ελαχίστων (nulls) στη λαμβανόμενη ισχύ του σήματος VOR στο δέκτη του 
αεροσκάφους οφείλεται στην κατακόρυφη πολυδιαδρομική διάδοση της ακτινοβολίας [17]. Η 
εμφάνιση σφαλμάτων, λόγω κατακόρυφης πολυδιαδρομής αποδίδεται στην αύξηση του 
σχετικού ύψους εκπομπής του VOR [17], [29]. Γενικότερα, για την αξιολόγηση των φαινομένων 
οριζόντιας και κατακόρυφης πολυδιαδρομής, η περιοχή κοντά στο VOR εξετάζεται αναλυτικά 
γιατί θεωρείται καθοριστική για τις επιδόσεις του συστήματος, αφού οι ζώνες Fresnel σε 
περιοχές εγγύτερα του VOR είναι μικρότερες. 
Με τη χρήση γεωμετρικής οπτικής προκύπτουν οι περιοχές, στις οποίες λόγω 
φαινομένων έντονης κατακόρυφης πολυδιαδρομής, το λαμβανόμενο σήμα του VOR γίνεται 
ελάχιστο. Το φαινόμενο εμφανίζεται όταν η διάδοση του απευθείας και του ανακλώμενου 
σήματος παρουσιάζουν διαφορά διαδρομής ίση με / 2n λ , με n περιττό. Η συμβολή των δύο 
σημάτων στο δέκτη εκφράζεται με τη σχέση (3.7). 
  
Από τη σχέση (3.10) των γωνιών εμφάνισης ελαχίστων, προκύπτει για n=1 η γωνία 
εμφάνισης του πρώτου ελαχίστου. Η γωνία καθορίζει το ένα εκ των δύο ορίων της περιοχής περί 
της θέσης εγκατάστασης του VOR που μπορεί να δημιουργεί φαινόμενα αφαιρετικής συμβολής 
λόγω πολυδιαδρομής (destructive multipath). Η μεταβολή του ορίου της απόστασης που 
εμφανίζεται το πρώτο ελάχιστο σε συνάρτηση με το ύψος εκπομπής του VOR αποτυπώνεται 
Σχήμα 4.16 Διάγραμμα οριοθέτησης της περιοχής αφαιρετικής συμβολής λόγω πολυδιαδρομής, 
μεταξύ των ορίων που καθορίζονται από τη συνθήκη για το πρώτο ελάχιστο και από τη 
διάσταση του αντιβάρου  
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γραφικά με τη σχετική καμπύλη στο Σχήμα 4.16. Στο ίδιο σχήμα αποτυπώνεται και η μεταβολή 
του άλλου ορίου της περιοχής αφαιρετικής συμβολής που καθορίζεται από το μέγεθος του 
αντιβάρου. Η μεταβολή αυτού του ορίου είναι γραμμική σε συνάρτηση με την αύξηση του 
ύψους εκπομπής του VOR. Στο διάγραμμα το όριο απεικονίζεται για την κεραία του DVOR Κέας 
και για το λόγο αυτό σχεδιάζεται η απόσταση που αντιστοιχεί στις δύο ακραίες γωνίες (ελάχιστη 
– μέγιστη) και στη γωνία που αντιστοιχεί στην κεντρική κεραία. Το Σχήμα 4.16 περιλαμβάνει 
μικρότερης διάστασης διάγραμμα που εστιάζει στην περιοχή που η υψομετρική διαφορά μεταξύ 
του σημείου εκπομπής και του σημείου ανάκλασης δεν ξεπερνά τα 100m, ώστε να εμφανίζονται 
καλύτερα τα όρια που φράσουν την περιοχή ενδιαφέροντος. Στο διάγραμμα έχει επισημανθεί 
με κόκκινη οριζόντια γραμμή η μέγιστη περιοχή αφαιρετικής συμβολής, λόγω κατακόρυφης 
πολυδιαδρομής, δεδομένου του ύψους εκπομπής για το VOR Κέας (ύψος εδάφους και ύψος 
συστήματος ακτινοβολίας = 422.35m MSL). Η περιοχή ταυτοποιείται, ως ο κυκλικός δακτύλιος 
που οριοθετείται από δύο ομόκεντρους κύκλους με κέντρο το VOR και ακτίνες 3.65ΝΜ και 
73.84ΝΜ, δηλαδή εκτείνεται κατά μήκος κάθε radial σε απόσταση 70.19ΝΜ. 
 
Ο κυκλικός δακτύλιος παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.17 επί του χάρτη της περιοχής του 
VOR Κέας και οριοθετείται μεταξύ των δύο ομόκεντρων κύκλων πορτοκαλί χρώματος. Στο χάρτη, 
με την υπέρθεση του διαγράμματος ραδιοκάλυψης για το ελάχιστο ύψος λήψης (0.33ft), 
παρουσιάζονται οι περιοχές στις οποίες ικανοποιούνται ταυτόχρονα δύο συνθήκες, δηλαδή με 
βάση το ανάγλυφο υπάρχει LoS κάλυψη έως το επίπεδο της επιφάνειας της θάλασσας και 
Σχήμα 4.17 Γεωγραφική περιοχή από την οποία προκαλείται αφαιρετική συμβολή λόγω κατακόρυφης 
πολυδιαδρομής, συνδυάζοντας κριτήρια αφαιρετικής συμβολής και αναγλύφου ευρύτερης  
περιοχής 
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ταυτόχρονα η ανάκλαση προκαλεί αφαιρετική συμβολή στο δέκτη λόγω κατακόρυφης 
πολυδιαδρομής. Από το χάρτη διαπιστώνεται ότι η οπτική επαφή με την επιφάνεια της 
θάλασσας είναι εφικτή από το ύψος του VOR Κέας μέχρι τα 47ΝΜ, λόγω καμπυλότητας της γης. 
Με βάση τα παραπάνω καταλήγουμε ότι από την πρόσπτωση της ακτινοβολίας στην περιοχή 
μεταξύ των 3.65ΝΜ και των 47ΝΜ από το VOR, προκαλούνται λόγω ανακλάσεων φαινόμενα 
κατακόρυφης πολυδιαδρομικής διάδοσης. 
 
Η περιοχή που παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.17, είναι η πηγή (επιφάνεια ανάκλασης της 
ακτινοβολίας) και όχι η περιοχή εμφάνισης στο λαμβανόμενο σήμα VOR, των αποτελεσμάτων 
της κατακόρυφης πολυδιαδρομικής διάδοσης. 
Το σχετικό ύψος εκπομπής, δηλαδή η υψομετρική διαφορά μεταξύ του σημείου 
εκπομπής και του σημείου ανάκλασης, συμπίπτει για το VOR Κέας με το απόλυτο ύψος 
εκπομπής με αναφορά την επιφάνεια της θάλασσας (MSL), επειδή το ελάχιστο ύψος στις υπό 
αξιολόγηση περιοχές είναι το ύψος της επιφάνειας της θάλασσας (0 MSL). Διαπιστώνουμε ότι η 
διεύρυνση της περιοχής αφαιρετικής συμβολής εξαρτάται κυρίως από το ύψος εκπομπής και 
μπορεί ελάχιστα να περιοριστεί με την επέκταση του αντιβάρου, πέρα από τα συμβατικά 
μεγέθη. Αναφέρουμε χαρακτηριστικά ότι για ύψος εκπομπής ~300m η περιοχή αφαιρετικής 
συμβολής εκτείνεται 36.0ΝΜ, ενώ για ύψος ~100m εκτείνεται μόλις 3.7ΝΜ.  
Μετά τον εντοπισμό των περιοχών που δημιουργούν την κατακόρυφη πολυδιαδρομή, 
εντοπίζουμε με γεωμετρική οπτική τις περιοχές οι οποίες επηρεάζονται από την κατακόρυφη 
πολυδιαδρομή του σήματος VOR. Η έκταση των περιοχών εξαρτάται από το ύψος πτήσεως του 
αεροσκάφους. Το  Σχήμα 4.18 παρουσιάζει τα αποτελέσματα για το VOR Κέας και για ύψη 
πτήσεως από 0ft έως 10000ft. Η μεταβολή είναι γραμμική και οι τρεις ευθείες αντιστοιχούν στα 
όρια εμφάνισης της πολυδιαδρομής για την πιο εξωτερική και την αντιδιαμετρική της κεραία σε 
κάθε κατεύθυνση, καθώς και για την κεντρική κεραία. Ενδεικτικά έχει σημειωθεί με οριζόντια 
διακεκομμένη κόκκινη γραμμή η πτήση αεροσκάφους στα 5000ft, για το οποίο αναμένεται η 
εμφάνιση αφαιρετικής συμβολής λόγω της εξωτερικής κεραίας μετά τα 6.5ΝΜ (outbound), ενώ 
μετά τα 11.7ΝΜ και τα 16.8ΝΜ λόγω της κεντρικής και της εσωτερικής κεραίας αντίστοιχα.  
Επισημαίνεται ότι τo γράφημα στο Σχήμα 4.18 παρουσιάζει το ελάχιστο όριο εμφάνισης 
του φαινομένου της κατακόρυφης πολυδιαδρομής, δηλαδή την ελάχιστη απόσταση από το VOR, 
σε πτήση outbound και με δεδομένο το ύψος πτήσεως, από την οποία και μετά αναμένονται 
επιπτώσεις στο σήμα VOR.  
Στα πλαίσια της αξιολόγησης καταλληλότητας θέσεων εγκατάστασης VOR μια 
παράμετρος που έχει καθοριστικό ρόλο στην επιλογή της θέσης είναι η ομαλότητα του εδάφους 
περί τη θέση εγκατάστασης. Σε περιπτώσεις που το έδαφος χαρακτηρίζεται από μεγάλες 
αρνητικές κλίσεις (απότομες μεταβολές, κρημνοί κλπ) συνήθως η γεωμετρία της περιοχής θα 
ευνοεί την εμφάνιση αφαιρετικής συμβολής λόγω κατακόρυφης πολυδιαδρομής [17]. Η 
ενδεδειγμένη κλίση του εδάφους για τον περιβάλλοντα χώρο ενός DVOR απεικονίζεται στο 
Σχήμα 4.19α και αποτελεί τμήμα του γενικού διαγράμματος για την αξιολόγηση του 
περιβάλλοντος χώρου (εμποδίων και εδάφους) [2]. Η κλίση του εδάφους μπορεί να είναι 
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ελαφρώς αρνητική, ώστε να βελτιώνεται η χωροκάλυψη, όμως στα πρώτα 100m από τη θέση 
εγκατάσταση δεν πρέπει να είναι μεγαλύτερη από 2.3%, ενώ στα 200m και στα 300m, να μην 
 
ξεπερνά το 4% και το 8% αντίστοιχα. Συμπερασματικά, με μια γρήγορη αξιολόγηση του 
περιβάλλοντος χώρου δεν πρέπει να διαπιστώνονται στα όρια των 300m υψομετρικές διαφορές 
αθροιστικά μεγαλύτερες των 14.3m σε σχέση με τη θέση εγκατάστασης του VOR. 
Το ανάγλυφο  του εδάφους στην περιοχή του VOR Κέας και οι τρεις ζώνες αξιολόγησης 
του εδάφους στην περίμετρο της θέσης εγκατάστασης απεικονίζονται στην αεροφωτογραφία 
στο Σχήμα 4.19β. Εποπτικά διαπιστώνεται ότι η περιοχή παρουσιάζει έντονες κλίσεις και δεν 
εξασφαλίζεται η επιθυμητή ομαλότητα. Τα γραφήματα που ακολουθούν, δηλαδή το Σχήμα 
4.19γ, το Σχήμα 4.19δ και το Σχήμα 4.19ε παρουσιάζουν τη μεταβολή του υψομέτρου του 
εδάφους στην περίμετρο των κύκλων με ακτίνες 100m, 200m και 300m, αντίστοιχα. To ύψος του 
εδάφους στη θέση εγκατάστασης του VOR με βάση το χάρτη της περιοχής είναι 409m, επομένως 
θεωρώντας ομαλή αρνητική κλίση από το VOR προς τα εξωτερικά όρια της ζώνης των 100m, το 
ύψος στα όρια του κύκλου θα έπρεπε να είναι μεγαλύτερο από 406.7m και σταθερό (μεταβολές 
≤2.3m) για όλο το μήκος της περιμέτρου.  
Αντίστοιχα το υψόμετρο του εδάφους στα όρια των δύο επόμενων ζωνών των 200m και 
300m, θα έπρεπε να υπερβαίνει σε κάθε περίπτωση τα 402.7m και τα 394.7m, αντίστοιχα. Από 
τα διαγράμματα του υψομέτρου του εδάφους στις περιμέτρους των ζωνών προκύπτουν τα 
στοιχεία που περιλαμβάνει ο Πίνακας 4.5, ενώ σημειώνεται ότι τα γραφήματα της υψομετρικής 
μεταβολής εκκινούν από το Βορρά και απεικονίζουν τα ύψη της περιμέτρου δεξιόστροφα. Στον 
πίνακα περιλαμβάνονται το ελάχιστο, το μέγιστο και το μέσο ύψος του εδάφους σε κάθε 
περίμετρο, καθώς και το ελάχιστο όριο που θα έπρεπε να ικανοποιείται, ώστε να καλύπτονται οι 
Σχήμα 4.18  Όρια εμφάνισης αποτελεσμάτων κατακόρυφης πολυδιαδρομικής διάδοσης σε αποστάσεις 
από το VOR Κέας σε συνάρτηση με το υψόμετρο πτήσεως του αεροσκάφους 
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επιθυμητές συνθήκες για την κλίση του εδάφους. Στον ίδιο πίνακα περιέχονται και τα στοιχεία 
για τις κλίσεις (μέγιστη και μέση) του εδάφους κατά μήκος της περιμέτρου κάθε ζώνης. 
 
Από τα στοιχεία του πίνακα αλλά και από τα γραφήματα προκύπτει ότι μόνο το μέγιστο 
υψόμετρο στα όρια των ζωνών καλύπτει τα σχετικά όρια. Αντιθέτως τα ελάχιστα ύψη είναι κατά 
πολύ χαμηλότερα από τα επιθυμητά όρια με τη διαφορά να φτάνει για τη ζώνη των 300m στη 
μέγιστη τιμή (137.7m). Κατ’ αντιστοιχία διαπιστώνεται ότι οι κλίσεις, τόσο οι μέγιστες όσο και οι 
μέσες ξεπερνούν τα αποδεκτά όρια, ενώ είναι εντονότερες καθώς κινούμαστε από την 
Σχήμα 4.19 α) Προτεινόμενα ανώτατα όρια κλίσεως εδάφους, ανά ζώνη 100m, σε ακτίνα 300m από το 
VOR, β) Αεροφωτογραφία της περιοχής του VOR Κέας και των ζωνών αξιολόγησης της 
κλίσης του εδάφους, γ) δ) και ε) Μεταβολή ύψους του εδάφους κατά μήκος της 
περιμέτρου κύκλων με ακτίνες 100m, 200m και 300m αντίστοιχα, στ) Μηκοτομή εδάφους 
στη radial 264 σε απόσταση 300m από το VOR 
α) β) 
γ) 
δ) 
ε) 
στ) 
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εσωτερική προς τις εξωτερικές ζώνες αξιολόγησης του εδάφους. Για την αξιολόγηση των 
κλίσεων επισημαίνεται ότι οι κλίσεις στην περίμετρο δεν θα έπρεπε να ξεπερνούν τις 
αντίστοιχες αποδεκτές κλίσεις κάθε ζώνης, θεωρώντας ότι σε κάποια σημεία της περιμέτρου η 
κλίση θα μπορούσε να είναι μηδενική, ενώ σε κάποια άλλα μέγιστη αρνητική. 
 
Η αξιολόγηση του εδάφους που προηγήθηκε επιτρέπει την εξαγωγή άμεσων 
συμπερασμάτων και καταδεικνύει ότι τόσο τα στοιχεία του ύψους όσο και τα στοιχεία των 
κλίσεων του εδάφους είναι σαφώς εκτός ανοχών για το VOR Κέας. Ενδεικτικά από την 
αξιολόγηση της μηκοτομής του εδάφους στη radial 264 που απεικονίζεται στο Σχήμα 4.19στ, 
προκύπτουν αντίστοιχα συμπεράσματα. Από το διάγραμμα προκύπτει ότι το έδαφος προς την 
κατεύθυνση αυτή έχει αρνητική κλίση με μέγιστη τιμή -63.5% και μέση -31.8%, ενώ στα όρια  της 
κάθε ζώνης οι τιμές του υψομέτρου του εδάφους είναι 393m, 365m και 315m αντί των ορίων 
που προτείνονται (Πίνακας 4.5). Η απότομη μεταβολή του υψομέτρου του εδάφους συνθέτει 
ανάγλυφο που ευνοεί την εμφάνιση φαινομένων κατακόρυφης πολυδιαδρομής όπως 
αναλύθηκε διεξοδικά προηγουμένως. 
4.8.3 Ζώνες Fresnel και επιπτώσεις της διάστασής τους 
Η αξιολόγηση της περιοχής εγκατάστασης του VOR με βάση τις ζώνες Fresnel, όπως 
προαναφέρθηκε, μπορεί να οδηγήσει σε συμπεράσματα για τα σφάλματα που παρουσιάζονται, 
λόγω του περιβάλλοντος χώρου. Ειδικότερα, ισχύει ότι με την αύξηση του μεγέθους των ζωνών 
Fresnel, η πιθανότητα της κατοπτρικής ανάκλασης  που δημιουργεί κατακόρυφη πολυδιαδρομή 
περιορίζεται. Για τον παραπάνω λόγο καταβάλλεται προσπάθεια κατά την επιλογή θέσης να 
περιορίζονται οι περιοχές ανάκλασης της ακτινοβολίας κατά το δυνατόν μακρύτερα από τη θέση 
εγκατάστασης του VOR και η μορφή του εδάφους να είναι μη ομαλή σε αυτές, ώστε να μην 
προκύπτει καθαρή ανάκλαση.  Ταυτόχρονα λαμβάνεται υπόψη η γενική αρχή ότι η πρώτη ζώνη 
Fresnel πρέπει να είναι ελεύθερη από εμπόδια, ώστε να περιορίζονται τα φαινόμενα της 
εξασθένισης (fading) στη διάδοση του σήματος [30]. 
Μεταξύ διαφόρων γεωαναγλύφων που αξιολογούνται ως θέσεις εγκατάστασης VOR, οι 
θέσεις που βρίσκονται ανυψωμένες σε σχέση με τον περιβάλλοντα χώρο, ο οποίος καλύπτεται 
είτε από εκτενείς πεδιάδες, είτε από θάλασσα, διαμορφώνουν τις συνθήκες για τις μεγάλες 
ζώνες Fresnel που σχετίζονται με την κατακόρυφη πολυδιαδρομή. Η θέση του VOR Κέας 
εμπίπτει στην παραπάνω κατηγορία, χωρίς όμως να έχει ληφθεί μέριμνα για εγκατάσταση 
Πίνακας 4.5 Στοιχεία υψομέτρου και κλίσεων εδάφους στις ζώνες αξιολόγησης αναγλύφου περί τη θέση 
εγκατάστασης του VOR Κέας και ενδεδειγμένα κατώφλια τιμών τους 
Terrain Zone Terrain Elevation (m) Slope (%) 
radius (m) min average max margin 
max 
upward/downward 
margin 
average  
upward / downward 
100 375 394 406 406.7 38.1 / -32.7 2.3% 14.5 / -13.3 
200 315 365 404 402.7 44.2 / -38.8 4.0% 16.9 / -15.9 
300 257 334 404 394.7 47.2 / -40.5 8.0% 19.1 / -20.9 
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αντιβάρου μεγαλύτερου μεγέθους από το συμβατικό, ή για εγκατάσταση του συστήματος 
ακτινοβολίας στο επίπεδο του εδάφους [17]. 
 
Η πρώτη ζώνη Fresnel και οι βασικές παράμετροι καθορισμού της γεωμετρίας της 
παρουσιάζονται στο Σχήμα 4.20. Οι οριακές τιμές για τις γωνίες πρόσπτωσης της ακτινοβολίας 
στο έδαφος που προκύπτουν από το μέγεθος του αντιβάρου του VOR Κέας και από τη συνθήκη 
για το πρώτο ελάχιστο της λαμβανόμενης ισχύος, με δεδομένο το ύψος εκπομπής, 
καθορίστηκαν παραπάνω και ισχύει ότι o omax3.6 9.2γ  , 
o
min 0.18nullγ γ  , ενώ για όλες τις 
γωνίες πρόσπτωσης ισχύει min max  γ γ γ  . Η αποτίμηση του μεγέθους της πρώτης ζώνης Fresnel 
σε συνάρτηση με την απόσταση της περιοχής ανάκλασης από το VOR γίνεται με βάση τη σχέση 
(4.1) και τις σχέσεις  (4.2), (4.3) για τις γεωμετρικές παραμέτρους που απεικονίζονται στο Σχήμα 
4.20. 
 
sin
λ h
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γ
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  (4.1)  
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    


 (4.3) 
Αντικαθιστούμε στις σχέσεις τις τιμές των παραμέτρων λ και h για τη συχνότητα 
λειτουργίας και για το ύψος εκπομπής του VOR Κέας αντίστοιχα, καθώς και τις τιμές της γωνίας 
πρόσπτωσης γ, λαμβάνοντας υπόψη τους περιορισμούς που τέθηκαν προηγουμένως. Με 
αριθμητικούς υπολογισμούς (Παράρτημα Δ – Αρχεία μοντελοποίησης στο Mathematica) 
προκύπτουν οι τιμές της παραμέτρου του εύρους της ζώνης W που κυμαίνονται από 166m έως 
Σχήμα 4.20 Γεωμετρία της πρώτης Ζώνης Fresnel για το VOR Κέας με βάση τις παραμέτρους της θέσης 
εγκατάστασης (ύψος εκπομπής, απόσταση σημείου ανάκλασης κλπ) 
X1 
W 
X2 
VOR Antenna 
B 
First Fresnel Zone  
γ γ h B 
d1 
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1184m, καθώς και οι τιμές του αθροίσματος των παραμέτρων 1X και 2X που κυμαίνεται μεταξύ 
των 0.56ΝΜ και των 248.6ΝΜ. 
Τα παραπάνω στοιχεία από τους υπολογισμούς για τις ζώνες Fresnel στο VOR Κέας 
ερμηνεύουν και τη γενική απαίτηση για πραγματοποίηση αξιολόγησης του περιβάλλοντος 
χώρου σε εκτεταμένη περιοχή γύρω από το VOR. Επομένως αξιολόγηση πραγματοποιείται σε 
πρώτο στάδιο στα πρώτα 300m, σε δεύτερο επίπεδο στα 1600m (1mile) και έως τα 8000m (5 
miles). Η διαδικασία αξιολόγησης επιταχύνεται όσο οι αποστάσεις από το VOR μεγαλώνουν. Η 
αξιολόγηση πρέπει να σχετίζεται πάντα με τη μορφή του περιβάλλοντος χώρου και μπορεί να 
απαιτείται ο έλεγχος για αρκετά ναυτικά μίλια από το VOR, όταν επικρατούν ειδικές συνθήκες, 
όπως αυτές που ισχύουν για το VOR Κέας. 
4.8.4 Κατακόρυφη πολυδιαδρομή στην επιφάνεια της θάλασσας 
Σε προηγούμενες ενότητες αναδείχθηκε η επίδραση της αύξησης του ύψους εκπομπής 
του VOR στην εμφάνιση φαινομένων κατακόρυφης πολυδιαδρομικής διάδοσης της 
ακτινοβολίας του και κατά συνέπεια στην εμφάνιση ελαχίστων στη λαμβανόμενη ισχύ του 
σήματος και σφαλμάτων αζιμουθίου. Η ένταση του φαινομένου ενισχύεται σε περιπτώσεις που 
η επιφάνεια ανάκλασης είναι ομαλή και όταν οι διηλεκτρικές ιδιότητες του υλικού (conductivity, 
permittivity) έχουν μεγαλύτερες τιμές.  
Οι προαναφερθείσες προϋποθέσεις ενίσχυσης του φαινομένου της κατακόρυφης 
πολυδιαδρομής ικανοποιούνται πλήρως στην περίπτωση του VOR Κέας. Συγκεκριμένα το ύψος 
εκπομπής είναι 426.53m από την επιφάνεια της θάλασσας, το οποίο υπερβαίνει τα συμβατικά 
ύψη εκπομπής συστημάτων VOR. Ταυτόχρονα το μεγαλύτερο τμήμα του χώρου περιμετρικά του 
VOR καλύπτεται από θάλασσα. Τα βασικά χαρακτηριστικά της θάλασσας, ως ανακλαστικής 
επιφάνειας, είναι η ομαλότητά της με βάση το κριτήριο Rayleigh, αφού μεταβάλλεται το ύψος 
της στα όρια του κυματισμού, αλλά και οι αυξημένες τιμές των διηλεκτρικών παραμέτρων, όπως 
αναφέρθηκε σε προηγούμενη ενότητα (conductivity 5 S/mσ   και permittivity 70rε  ).   
Τα αποτελέσματα της ισχυρής κατακόρυφης πολυδιαδρομικής διάδοσης στην επιφάνεια 
της θάλασσας έχουν μελετηθεί για αντίστοιχες τοπολογίες θέσεων εγκατάστασης σε παράκτιες 
περιοχές [31]. Οι βασικές επιχειρησιακές παράμετροι που επηρεάζονται σύμφωνα και με τις 
σχετικές μελέτες είναι η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος και η διαμόρφωση σε συνδυασμό με 
το σφάλμα αζιμουθίου. 
 
Σχήμα 4.21 Μηκοτομή εδάφους στη radial 264 από 0 έως 25ΝΜ και φωτογραφία από την αντίστοιχη 
κεραία, από το ύψος του ακτινοβολούντος στοιχείου 
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Για τη στοιχειοθέτηση και την ταυτοποίηση της αιτίας των διακυμάνσεων στις 
επιχειρησιακές παραμέτρους του VOR Κέας που περιγράφηκαν στην §4.2, χρησιμοποιήθηκαν τα 
αποτελέσματα του ΑΑΕ και ειδικότερα οι καταγραφές στη radial 264, η οποία ενδείκνυται λόγω 
της μη πολυπλοκότητας του περιβάλλοντος χώρου στον ευρύτερο τομέα της. Η καθαρότητα του 
περιβάλλοντος χώρου καταδεικνύεται από τη μορφή της υψομετρικής μεταβολής του εδάφους 
κατά μήκος της radial 264, που ειδικά από τα 1.35ΝΜ έως τα 25ΝΜ είναι μηδενική, λόγω της 
κάλυψης της περιοχής από θάλασσα (Σχήμα 4.21α). Η ληφθείσα φωτογραφία από το ύψος 
εκπομπής της περιμετρικής κεραίας που αντιστοιχεί στον τομέα της radial 264 παρουσιάζεται 
στο Σχήμα 4.21β. Από τη φωτογραφία επιβεβαιώνεται ότι στην περιοχή ενδιαφέροντος κανένα 
τμήμα του εδάφους στο επίπεδο έδρασης του αντιβάρου του DVOR δεν είναι “ορατό” από τις 
κεραίες, αλλά στην οπτική ευθεία από τις περιμετρικές κεραίες έως τα όρια της περιμέτρου του 
αντιβάρου δεν παρεμβάλλεται κανένα εμπόδιο και επομένως η ακτινοβολία θα προσπίπτει 
απευθείας στο επίπεδο της θάλασσας. 
 
 Τα αποτελέσματα των μετρήσεων της ισχύος του σήματος στον ΑΑΕ συνδυάζονται με τη 
γεωμετρία που εμφανίζεται στο Σχήμα 4.22 και συμφωνούν με τα αποτελέσματα του μοντέλου 
των δύο ακτίνων [30]. Η σχέση (4.4) μοντελοποιεί τη μεταβολή της ισχύος του σήματος λόγω 
συμβολής από κατακόρυφη πολυδιαδρομή στην επιφάνεια της θάλασσας  
 
2
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πd λd
  
      
   
 (4.4) 
Από τη σχέση υπολογίζεται η λαμβανόμενη ισχύς σε συνάρτηση με την απόσταση ( )rP d
δεδομένης της εκπεμπόμενης ισχύος tP  και των κερδών των κεραιών εκπομπής ( , )t t tG θ φ  και 
λήψης ( , )r r tG θ φ , καθώς και των παραμέτρων της συχνότητας λειτουργίας VOR και της 
γεωμετρίας (ύψος πομπού th  και ύψος δέκτη ,rh  απόσταση πομπού-δέκτη )d του 
προβλήματος. Τα αποτελέσματα του μοντέλου των δύο ακτίνων, όπως προκύπτουν με βάση 
τους υπολογισμούς (Παράρτημα Δ – Αρχεία μοντελοποίησης στο Mathematica), παρουσιάζονται 
στο Σχήμα 4.23β, ενώ σε αντιστοιχία παρουσιάζονται στο Σχήμα 4.23α οι μετρήσεις ισχύος κατά 
τον ΑΑΕ.  
 
Σχήμα 4.22 Γεωμετρία πολυδιαδρομικής συμβολής της ακτινοβολίας από την κεραία VOR στο δέκτη 
του αεροσκάφους 
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Με γνώμονα τη συμφωνία μεταξύ των μετρήσεων ισχύος στον ΑΑΕ και των 
υπολογισμών της μοντελοποίησης, διαπιστώνουμε ότι το μοντέλο των δύο ακτίνων προσεγγίζει 
επαρκώς το φαινόμενο της κατακόρυφης πολυδιαδρομής στο VOR Κέας και συμπεραίνουμε ότι 
η πλήρης ανάκλαση της ακτινοβολίας επί της επιφάνειας της θάλασσας και η συμβολή της 
απευθείας και της ανακλώμενης ακτινοβολίας στο δέκτη είναι οι αιτίες της εμφάνισης 
ελαχίστων ισχύος του λαμβανόμενου σήματος κατά τον ΑΑΕ. Γενικότερα, επιβεβαιώνεται ότι 
πέραν από τις περιπτώσεις φαινομένων σκίασης και φαινομένων ισχυρής εξασθένισης του 
σήματος (fading),  τα φαινόμενα κατακόρυφης πολυδιαδρομικής διάδοσης ευθύνονται για τις 
διακυμάνσεις της ισχύος του σήματος, που υπό συνθήκες ενδέχεται να παρουσιάσουν 
μεταβολές κρίσιμες  για την επιχειρησιακή εκμετάλλευση και εκτός ανοχών. 
 
Η κατακόρυφη πολυδιαδρομή δεν συνδυάζεται με προβλήματα σφαλμάτων σχετικών με 
τις διαμορφώσεις, υπό την προϋπόθεση ότι δεν προκαλείται σημαντική εξασθένιση της ισχύος 
του σήματος [17], όπως συμβαίνει στην περίπτωση του VOR Κέας. Η ταύτιση στην εξέλιξη στις 
διακυμάνσεις ισχύος και διαμορφώσεων παραπέμπει σε κοινή αιτία του προβλήματος, που 
αποδόθηκε σύμφωνα με την ανωτέρω ανάλυση στην κατακόρυφη πολυδιαδρομή. Για την 
εκτίμηση των διακυμάνσεων της διαμόρφωσης στο VOR της Κέας χρησιμοποιήθηκαν τα 
αποτελέσματα της διερεύνησης αντίστοιχων προβλημάτων [31]. Στη μελέτη της επίδρασης της 
ανάκλασης του σήματος VOR στην επιφάνεια της θάλασσας που παρουσιάζεται στο [31], τα 
αντίστοιχα ύψη εγκατάστασης VOR που μελετήθηκαν ήταν 45m και 145m, δηλαδή αρκετά 
χαμηλότερα από το ύψος εγκατάστασης του VOR Κέας. 
 Οι σχέσεις που χρησιμοποιούνται για να αξιολογηθούν τα αποτελέσματα της 
κατακόρυφης πολυδιαδρομής στο σήμα του VOR περιγράφονται ακολούθως σε συνάρτηση και 
με τη γεωμετρία του προβλήματος που παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.22. Από τη σχέση (4.5) 
Σχήμα 4.23 α) Λαμβανόμενη ισχύς (received power) στη radial 264 και σε ύψος 5000ft κατά τον ΑΑΕ 
και β) Υπολογισθείσα λαμβανόμενη ισχύς από το μοντέλο των δύο ακτίνων 
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υπολογίζεται  ο παράγοντας απόκλισης (divergence factor) από τη γεωμετρία του προβλήματος 
θεωρώντας ως b  την ακτίνα της γης, προσαρμοσμένη για να λαμβάνει υπόψη την ατμοσφαιρική 
διάθλαση. Οι αποστάσεις 1S και 2S , d και η γωνία ανάκλασης a υπολογίζονται τριγωνομετρικά 
(Παράρτημα Δ – Αρχεία μοντελοποίησης στο Mathematica) 
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 (4.5) 
Με τους όρους cR  και cR  υπολογίζεται η διαφορά φάσης, λόγω της διαφοράς δρόμων μεταξύ 
του απευθείας και του ανακλώμενου σήματος, με βάση τις ακόλουθες σχέσεις 
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Τέλος υπολογίζεται ο βαθμός διαμόρφωσης του σήματος var με την ακόλουθη σχέση 
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 (4.8) 
Αντικαθιστώντας τα στοιχεία της θέσεως του VOR Κέας και της πτήσεως του 
αεροσκάφους που πραγματοποίησε τον ΑΑΕ στις παραπάνω σχέσεις προκύπτει με 
υπολογισμούς (Παράρτημα Δ – Αρχεία μοντελοποίησης στο Mathematica) η μορφή της 
διακύμανσης της διαμόρφωσης όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.24β. Η καταγραφή της 
διακύμανσης του ποσοστού διαμόρφωσης του σήματος Var, κατά την πτήση στη radial 264 από 
το αεροσκάφος που πραγματοποίησε τον ΑΑΕ απεικονίζεται στο Σχήμα 4.24α. Από τη σύγκριση 
των δύο διαγραμμάτων, δηλαδή των μετρήσεων της διαμόρφωσης αφενός και των 
αποτελεσμάτων των υπολογισμών με βάση τις παραπάνω σχέσεις αφετέρου, καταδεικνύεται η 
Σχήμα 4.24 α) Διακύμανση της διαμόρφωσης του σήματος Var στη radial 264 σε συνάρτηση με την 
απόσταση του αεροσκάφους από το VOR, β) Υπολογισμός της διαμόρφωσης του Var 
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αξιοπιστία του μοντέλου για να δώσει αποτελέσματα που θα σχηματοποιούν τις αναμενόμενες 
μορφές σφάλματος ή διακύμανσης επιχειρησιακών παραμέτρων. Το μοντέλο μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί και σε άλλες ανάλογες περιπτώσεις προβλέποντας τις επιδόσεις συστημάτων 
VOR και αξιολογώντας λύσεις για τη βελτίωση υφιστάμενων θέσεων εγκατάστασης VOR. Ειδικά 
για το VOR Κέας μετά και τα στοιχεία που παρουσιάστηκαν στην παρούσα ενότητα, είναι σαφές 
ότι τα προβλήματα της διακύμανσης της διαμόρφωσης και της ισχύος του σήματος είχαν κοινή 
πηγή. Αιτία είναι η ανάκλαση της ακτινοβολίας του VOR στην επιφάνεια της θάλασσας και η 
συμβολή της απευθείας και της ανακλώμενης ακτινοβολίας στο δέκτη του αεροσκάφους, που 
έχει ως αποτέλεσμα την εμφάνιση ελαχίστων λόγω αφαιρετικής συμβολής και την με μειούμενη 
συχνότητα ταλάντωση των επιχειρησιακών παραμέτρων. Το πρόβλημα προφανώς δεν είχε 
παροδικό χαρακτήρα επομένως απαιτήθηκε η επίλυσή του με μόνιμο και τεχνοοικονομικά 
αποτελεσματικό τρόπο.  
4.9 Προτεινόμενες λύσεις για το VOR Κέας 
Η βελτίωση στοιχείων της θέσης εγκατάστασης σε χρόνο μεταγενέστερο της αρχικής 
εγκατάστασης του συστήματος πλοήγησης, απαιτείται σε αρκετές περιπτώσεις κατά τη διάρκεια 
της “ζωής” του συστήματος, κι ενώ αυτό βρίσκεται σε επιχειρησιακή εκμετάλλευση. Οι λόγοι 
που συνήθως επιτάσσουν τη βελτίωση είναι α) η επιβάρυνση της περιοχής εγκατάστασης από 
κατασκευές και γενικότερα από τροποποιήσεις του περιβάλλοντος χώρου που επηρεάζουν τις 
επιδόσεις του συστήματος και β) η αύξηση των επιχειρησιακών απαιτήσεων για ένα σύστημα 
στα πλαίσια της χρήσης του για υποστήριξη του διαρκώς αναπτυσσόμενου τομέα των 
υπηρεσιών αεροναυτιλίας. Σε κάθε περίπτωση η επιλογή των ενεργειών για την  αποκατάσταση 
των επιχειρησιακών επιδόσεων ενός συστήματος, πρέπει να βασίζεται στα στοιχεία από την 
ανάλυση και την ταυτοποίηση της αιτίας της παρατηρούμενης επιδείνωσης των επιδόσεών του. 
Αντίστοιχα η επιλογή των ενεργειών για τη βελτίωση των επιχειρησιακών επιδόσεων ενός 
συστήματος, προκύπτει από την ανάλυση των στοιχείων της εγκατάστασης που σχετίζονται με 
τις επιχειρησιακές παραμέτρους, των οποίων η βελτίωση επιδιώκεται.  
Το πρόβλημα του VOR Κέας με βάση την ανάλυση που προηγήθηκε σχετίζεται ευθέως 
με εγγενή προβλήματα της θέσης εγκατάστασης και ειδικότερα του αναγλύφου της ευρύτερης 
περιοχής περιμετρικά της εγκατάστασης. Με γνώμονα το είδος και την έκταση του προβλήματος 
και σκοπό την αντιμετώπιση των επιπτώσεων που αναλύθηκαν προηγουμένως, προτάθηκαν 
τρεις διαφορετικές λύσεις, οι οποίες περιγράφονται συνοπτικά στις υποενότητες που 
ακολουθούν. 
4.9.1 Αλλαγή θέσης εγκατάστασης 
Η αλλαγή θέσης εγκατάστασης είναι η πρώτη και η πιο δραστική λύση που 
αξιολογήθηκε, παρά το γεγονός ότι σε μελέτες σκοπιμότητας για αντίστοιχες περιπτώσεις δεν 
προκρίθηκε ως λύση, λόγω του μεγάλου κόστους που απαιτείται για τη μετεγκατάσταση των 
συστημάτων και την εκπόνηση νέων ενόργανων διαδικασιών πτήσης. Η διαδικασία επιλογής 
νέας θέσης εγκατάστασης είναι χρονοβόρα και επίπονη, καθώς απαιτούνται πολλαπλά στάδια 
από την αρχική απόφαση για την ένταξη ενός νέου συστήματος στο δίκτυο συστημάτων 
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πλοήγησης για την κάλυψη του εναερίου χώρου, έως τη θέση του σε επιχειρησιακή 
εκμετάλλευση. Τα στάδια που μεσολαβούν είναι ενδεικτικά τα εξής: 
1. Προσδιορισμός των επιχειρησιακών απαιτήσεων για την εξυπηρέτηση της εναέριας 
κυκλοφορίας. 
2. Προσδιορισμός των ενόργανων διαδικασιών πτήσεως για την αύξηση της 
χωρητικότητας του εναερίου χώρου και τη βελτίωση της εξυπηρέτησης των 
χρηστών.  
3. Καθορισμός των ευρύτερων περιοχών στις οποίες μπορεί να εγκατασταθεί σύστημα 
πλοήγησης για την υποστήριξη των ενόργανων διαδικασιών που προαναφέρθηκαν. 
4. Μακροσκοπική μελέτη των περιοχών ενδιαφέροντος με εργαλεία λογισμικού για την 
επιλογή των επικρατέστερων θέσεων σε συνάρτηση με τη βέλτιστη ραδιοκάλυψη 
και τις προβλέψεις για τις αναμενόμενες επιδόσεις.  
5. Αξιολόγηση των υποψηφίων θέσεων με επί τόπου επίσκεψη για τον προσδιορισμό  
i. Του καθεστώτος ιδιοκτησίας (δημόσια ή ιδιωτική) των περιοχών και του 
χαρακτηρισμού τους (δασικές περιοχές ή αγροτεμάχια), καθώς και των 
απαλλοτριώσεων τους, εάν απαιτούνται. 
ii. Των αναμενόμενων επιδόσεων για εγκατάσταση συστήματος CVOR και 
DVOR αντίστοιχα, καθώς και του βέλτιστου συστήματος ακτινοβολίας ανά 
κατηγορία VOR. 
iii. Των επιπέδων οικιστικής ανάπτυξης σε ακτίνα τουλάχιστον 2000m. 
iv. Των διαθέσιμων υποστηρικτικών υποδομών (δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας, 
πρόσβαση από το υπάρχον οδικό δίκτυο). 
v. Των απαιτήσεων σε εργασίες διαμόρφωσης εδάφους και σε εργασίες 
ανάπτυξης υποδομών (κτηρίων, υποσταθμών ηλεκτροδότησης κλπ) 
6. Επιλογή της επικρατούσας θέσης με βάση το σύνολο των προαναφερθέντων 
στοιχείων και με κριτήριο την πρόκριση της τεχνοοικονομικά βέλτιστης λύσης. 
7. Ανάπτυξη στοιχειωδών έργων υποδομής (προσωρινή διάνοιξη δρόμου, διαμόρφωση 
εδάφους – αντιβάρου) και αρχικός ΑΑΕ αξιολόγησης  θέσης. 
8. Εγκατάσταση υποστηρικτικών υποδομών (κτηριακών και Η/Μ)  
9. Αρχικός ΑΑΕ συστήματος και θέση του σε επιχειρησιακή εκμετάλλευση. 
10. Εκπόνηση νέων ενόργανων διαδικασιών πτήσεως και ένταξή τους στο AIP Greece 
και τους διεθνής αεροναυτικούς χάρτες.  
Η προτεινόμενη νέα θέση στο νησί Αγ. Γεώργιος νότια της Αττικής σημειώνεται σε χάρτη 
στο Σχήμα 4.25 μαζί με το δίκτυο συστημάτων πλοήγησης που υποστηρίζει την ΤΜΑ Αθηνών. Η 
θέση είχε επαναξιολογηθεί κατά τη φάση μετάπτωσης από τον ΚΑΑ στο Ελληνικό, στο ΔΑΑ στα 
Σπάτα για να προσφέρει βελτίωση των ενόργανων διαδικασιών. Η απόρριψη της θέσης στο 
παρελθόν οφειλόταν σε ενδοιασμούς σχετικά με την εφικτότητα υποστήριξης του συστήματος 
δεδομένης της αδυναμίας άμεσης πρόσβασης από το προσωπικό συντήρησης και της παντελούς 
έλλειψης υποστηρικτικών υποδομών.   
 
98 
 
 
Δεδομένης της οικονομικής συγκυρίας το σχέδιο απορρίφθηκε γιατί απαιτούσε τη 
διάθεση σημαντικών οικονομικών πόρων, αλλά και χρόνου για την ολοκλήρωσή του. Η λύση της 
μετεγκατάστασης απαιτεί σε κάθε περίπτωση ιδιαίτερη προσοχή στην αποτίμηση του κόστους, 
επειδή το προφανές οικονομικό όφελος από τη χρήση υπάρχοντος συστήματος, αναιρείται από 
την απαίτηση για αποξήλωση της παλαιάς εγκατάστασης, χωρίς την καταστροφή των 
συστημάτων και υλικών που θα επαναχρησιμοποιηθούν, αλλά από την απαίτηση για μεταφορά 
τους από την παλαιά θέση στη νέα. Μετά την απόρριψη της αλλαγής θέσης εγκατάστασης 
αναζητήθηκε εναλλακτική λύση για το VOR Κέας. 
4.9.2 Αλλαγή τοπολογίας εγκατάστασης 
Για την αντιμετώπιση σφαλμάτων αζιμουθίου και διαμορφώσεων σε συστήματα CVOR 
που οφείλονται σε πλευρική πολυδιαδρομή, προτείνεται η αντικατάσταση με DVOR που δεν 
είναι ευαίσθητο σε φαινόμενα πλευρικής πολυδιαδρομής για λόγους που αναλύθηκαν σε 
προηγούμενο κεφάλαιο. Το VOR Κέας είναι τύπου DVOR, ωστόσο τα προβλήματα στις επιδόσεις 
του παραμένουν, καθώς η αιτία αστάθειας είναι η ύπαρξη ισχυρής κατακόρυφης 
πολυδιαδρομής. Για την κατακόρυφη πολυδιαδρομή δεν υπάρχουν πλεονεκτήματα του ενός 
τύπου VOR έναντι του άλλου (CVOR – DVOR) [17] και επομένως τα στοιχεία της γεωμετρίας της 
εγκατάστασης είναι το κλειδί για την επίλυση του προβλήματος. 
Οι υπερυψωμένες, σε σχέση με το επίπεδο της θάλασσας, θέσεις εγκατάστασης 
ευνοούνται από τοπολογίες εγκατάστασης mountain top, δηλαδή από την εγκατάσταση του 
συστήματος ακτινοβολίας στο επίπεδο του εδάφους της θέσης εγκατάστασης και την 
ομαλοποίηση του εδάφους για αρκετές δεκάδες μέτρα περιμετρικά της κεραίας VOR. Το 
πλεονέκτημα αυτής της τοπολογίας είναι ο περαιτέρω περιορισμός της ακτινοβολίας σε 
αρνητικές γωνίες σε σχέση με το επίπεδο του αντιβάρου. Στο VOR Κέας θα μπορούσε να 
επιλεγεί αυτή η λύση με την ολική κατεδάφιση των κτηριακών υποδομών, οι οποίες ούτως ή 
άλλως λόγω παλαιότητας παρουσιάζουν αρκετά προβλήματα και τη μεταστέγαση των 
Σχήμα 4.25 Δίκτυο συστημάτων πλοήγησης για την υποστήριξη ενόργανων διαδικασιών προσέγγισης 
αναχώρησης στην τερματική περιοχή του ΔΑΑ και νέα υποψήφια θέση στο ακατοίκητο 
νησί Αγ. Γεώργιος. 
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συστημάτων σε μεταλλικούς οικίσκους σε σημείο κατω από το επίπεδο του εδάφους επί του 
οποίου θα παρέμενε μόνο το σύστημα κεραίας. Από το τοπογραφικό διάγραμμα που 
παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.26 και απεικονίζει την κατάσταση της περιοχής που επιλέχθηκε για 
απαλλοτρίωση και εγκατάσταση του VOR/DME Κέας, προκύπτει ότι κάτω από το μεταλλικό 
αντίβαρο υπάρχει ο μικρός ναός των Αγ. Θεοδώρων που προϋπήρχε της αρχικής εγκατάστασης 
του DVOR Κέας, επομένως η λύση της κατεδάφισης απορρίπτεται εκ προοιμίου.  
 
Εναλλακτικά εξετάστηκε η δυνατότητα δημιουργίας στηθαίου περιμετρικά της 
υπάρχουσας υποδομής και στο όριο του ύψους του ναού και η επιχωμάτωση των κενών μεταξύ 
στηθαίου και υφιστάμενων υποδομών. Στο αντίβαρο θα μπορούσε να δοθεί μικρή θετική κλίση, 
παρά το ότι συνηθίζεται να επιλέγεται για λόγους αύξησης της ραδιοκάλυψης η αρνητική κλίση, 
ώστε να επιτευχθεί εικονική επέκταση του αντιβάρου. Η τοπολογία θα απαιτούσε εγκατάσταση 
κεραίας CVOR Four – Alford loop, εξαντλώντας όλα τα περιθώρια για μείωση του ύψους 
εκπομπής. Επιπροσθέτως θα έπρεπε να μετακινηθεί το σημείο εκπομπής (θέση κεραίας), ώστε 
να μεγιστοποιείται η απόσταση της κεραίας από την άκρη του αντιβάρου προς όλες τις 
κατευθύνσεις και ιδιαιτέρως προς τους τομείς που η θέση έχει οπτική επαφή με την επιφάνεια 
της θάλασσας. Επιπροσθέτως θα μπορούσαν να καλλιεργηθούν ανθεκτικά στις καιρικές 
συνθήκες φυτά στα όρια του αντιβάρου, των οποίων το ύψος θα παρέμενε ελεγχόμενο, για να 
εξασθενεί η ακτινοβολία (fading) προς τις αρνητικές γωνίες και επομένως να εξασθενούν τα 
φαινόμενα κατακόρυφης πολυδιαδρομής. 
Η επέκταση του αντιβάρου πέρα από τα συμβατικά όρια των 30m με τη μετατροπή της 
εγκατάστασης σε mountain top και η αντικατάσταση του DVOR με CVOR με ταυτόχρονη 
μεταβολή του σημείου εκπομπής είναι μια λύση για το DVOR Κέας. Η λύση θα περιόριζε 
αισθητά τα φαινόμενα πολυδιαδρομής και θα αποκαθιστούσε τα προβλήματα επιδόσεων που 
παρατηρήθηκαν, ενώ ο περιορισμός της κάλυψης σε χαμηλά ύψη και σε μεγάλες αποστάσεις 
από το VOR [17], δεν θα δημιουργούσε προβλήματα στις εξυπηρετούμενες ενόργανες 
Σχήμα 4.26 Τοπογραφικό διάγραμμα με ισοϋψείς καμπύλες της περιοχής που προτάθηκε το 1975 για 
απαλλοτρίωση και για εγκατάσταση του VOR/DME Κέας 
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διαδικασίες. Παρά το γεγονός ότι η λύση είναι τεχνικά εφικτή, το κόστος των έργων 
τροποποίησης της θέσης εγκατάστασης ήταν δυσανάλογα μεγάλο σε σχέση με το αναμενόμενο 
όφελος από την επίλυση των προβλημάτων επιχειρησιακής εκμετάλλευσης που θα επέφερε η 
αλλαγή. Ως εκ τούτου αναζητήθηκε άλλη εναλλακτική λύση με στόχο την περαιτέρω μείωση του 
κόστους και του χρόνου αποκατάστασης. 
4.9.3 Περιορισμός του όγκου χρήσης του συστήματος 
Η διαπίστωση αστάθειας στη λειτουργία συστήματος πλοήγησης απαιτεί την άμεση 
διακοπή της επιχειρησιακής του εκμετάλλευσης με την έκδοση σχετικής αγγελίας NOTAM, ώστε 
να μην χρησιμοποιείται η εκτός ανοχών πληροφορία πλοήγησης που παρέχει. Μετά την αρχική 
θέση εκτός επιχειρησιακής εκμετάλλευσης του VOR Κέας και με την ταυτοποίηση της αιτίας των 
προβλημάτων μέσα από την αναλυτική διαδικασία που αναπτύχθηκε στις προηγούμενες 
ενότητες του κεφαλαίου, επιβεβαιώθηκε ότι οι εν λόγω αιτία ήταν σταθερή και μη 
αναστρέψιμη. Από το γεγονός αυτό συνάγεται ότι δεν είναι πιθανή η περαιτέρω επιδείνωση ή 
βελτίωση των επιχειρησιακών επιδόσεων, όπως για παράδειγμα συμβαίνει σε περιπτώσεις 
παρεμβολών από άλλα τηλεπικοινωνιακά μέσα. 
Λόγω του κόστους των προαναφερθεισών λύσεων που θα περιόριζαν την κατακόρυφη 
πολυδιαδρομή και θα επέτρεπαν στα σφάλματα του συστήματος να είναι εντός ανοχών στην 
περιοχή επιχειρησιακής εκμετάλλευσής του, προκρίθηκε η λύση της ενημέρωσης των χρηστών 
για τις περιοχές στις οποίες τα σφάλματα ήταν εκτός ανοχών, με έκδοση σχετικής αγγελίας. 
Για τον εντοπισμό και την οριοθέτηση των περιοχών στις οποίες η παρεχόμενη 
πληροφορία πλοήγησης παρουσιάζει σφάλματα εκτός ανοχών απαιτείται και 
πραγματοποιήθηκε ειδικός ΑΑΕ. Η ταυτοποίηση του προβλήματος επιβεβαίωσε ότι τα 
σφάλματα δεν προέρχονταν από στοιχεία που μπορούσαν να αναιρεθούν, αλλά ήταν σταθερά 
στο χρόνο και στο χώρο. Με την ανάλυση των αποτελεσμάτων του ειδικού ΑΑΕ εντοπίστηκαν 
στις βασικές διαδικασίες τρεις radials στις οποίες για όλα τα ύψη εκμετάλλευσης πέρα από 
κάποια απόσταση από το VOR παρουσιάζονταν εκτός ανοχών σφάλματα. Έκτοτε (από 
16.10.2013) οι συγκεκριμένες radials είναι εκτός επιχειρησιακής εκμετάλλευσης με αγγελία. Η εν 
ισχύ ΝΟΤΑΜ περιορισμού της χρήσης του συστήματος πλοήγησης VOR Κέας είναι η ακόλουθη 
και θα ανανεωθεί στις 14.09.2015 
Notam LG/A-0759/15 
XYA9886 
GG ENHBZEZN 
200730 LGGGYNYX 
(A0759/15 NOTAMR A0082/2015 
Q) LGGG/QNMLS/IV/BO/AE/000/999/3733N02418E025 
A) LGAV 
B) 1504200716  C) 1509141130 
E) KEA VOR/DME KEA FREQ 115.000MHZ/CH97X RESTRICTED AS FLW: 
1:ON RADIAL 165 (AIRWAY A10) UNUSABLE BEYOND 15NM DUE TO UNRELIABLE 
AZIMUTH GUIDANCE 
2:ON RADIAL 308 (AIRWAY R19) UNUSABLE BEYOND 11NM DUE TO UNRELIABLE 
AZIMUTH GUIDANCE 
3:ON RADIAL 321 UNUSABLE BEYOND 12NM DUE TO UNRELIABLE AZIMUTH 
GUIDANCE.) 
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Με την υιοθέτηση της λύσης περιορισμού του όγκου επιχειρησιακής εκμετάλλευσης του 
συστήματος VOR Κέας λύθηκε χωρίς πρόσθετο κόστος το πρόβλημα, ενώ ο περιορισμός έχει 
επιβεβαιωθεί σε όλους τους περιοδικούς ΑΑΕ που πραγματοποιούνται ανά εξάμηνο στο VOR. Ο 
περιορισμός δεν έχει δημιουργήσει επιχειρησιακά προβλήματα, ούτε προβλήματα ασφάλειας 
σε αντίθεση με τη μακρά απενέργεια του συστήματος που κόστισε τόσο σε ανταποδοτικά τέλη 
χρήσης, όσο και σε δυσχέρεια στη διαχείρισης της εναέριας κυκλοφορίας στο βεβαρημένο με 
αυξημένη κίνηση εναέριο χώρο της ΤΜΑ Αθηνών. Μετά την έκδοση της ΝΟΤΑΜ κανένα 
πρόβλημα ασφαλείας σχετικό με τον περιορισμό στη χρήση του συστήματος δεν έχει αναφερθεί 
από τους χρήστες, γεγονός που καταδεικνύει την επιτυχία της επιλεχθείσας λύσης. 
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5 Συμπεράσματα  
5.1 Γενικά συμπεράσματα από τη μελέτη του συστήματος VOR 
Στην παρούσα εργασία μελετήθηκαν οι αρχές λειτουργίας του συστήματος πλοήγησης 
VOR και ανασκοπήθηκαν τα προβλήματα που παρουσιάζονται στις επιδόσεις του, καθώς και οι 
τρόποι αντιμετώπισής τους. 
Από την ανάλυση των επιμέρους θεμάτων που αφορούν στη λειτουργία του VOR 
εξήχθησαν χρήσιμα συμπεράσματα που θα χρησιμοποιούνται στο εξής για την αξιολόγηση 
θέσεων εγκατάστασης, για την ανάλυση μετρήσεων και τη διερεύνηση προβλημάτων που 
εμφανίζονται σε ΑΑΕ. Τα βασικότερα εξ’ αυτών αναφέρονται ακολούθως: 
 Τα πολλαπλά εμπόδια στον περιβάλλοντα χώρο του VOR, πρέπει να αξιολογούνται 
συνδυαστικά και όχι μεμονωμένα, επειδή η εκτίμηση του σφάλματος από την 
υπέρθεση των σφαλμάτων από διαφορετικές πηγές είναι αισιόδοξη, σε σχέση με 
την έκταση των σφαλμάτων στις μετρήσεις, ειδικά σε περιπτώσεις που οι συνθήκες 
ευνοούν την αλληλεπίδραση των πηγών σφάλματος. 
 Σε ορεινές εγκαταστάσεις, για την αξιολόγηση εμποδίων, πρέπει να λαμβάνεται ως 
επίπεδο αναφοράς το επίπεδο που ορίζεται από την κορυφή της κεραίας και το 
άκρο του φυσικού ή του τεχνητού αντιβάρου, αντί του οριζοντίου επίπεδου στο 
ύψος του αντιβάρου. Δηλαδή, η αξιολόγηση πρέπει να εκτείνεται και σε αρνητικές 
γωνίες σε σχέση με το οριζόντιο επίπεδο. 
 Η κατακόρυφη πολυδιαδρομή, ως αιτία εμφάνισης σφαλμάτων στο VOR, δεν μπορεί 
εν γένει να αντιμετωπιστεί με την αλλαγή του τύπου του συστήματος, καθώς το 
DVOR δεν υπερτερεί έναντι του CVOR στον περιορισμό των επιπτώσεων του 
φαινομένου, όπως συμβαίνει στην πλευρική πολυδιαδρομή. 
 Η κατακόρυφη πολυδιαδρομή προκαλεί ρυθμική μεταβολή της ισχύος και πρόσθετη 
εξασθένησή της σε σύγκριση με τις απώλειες λόγω διάδοσης στον ελεύθερο χώρο. 
Σε θέσεις που υφίσταται κατακόρυφη πολυδιαδρομή, μπορεί να δημιουργούνται 
και σφάλματα από την ενίσχυση των επιπτώσεων φαινομένων πλευρικής 
πολυδιαδρομής. 
 Η διερεύνηση προβλημάτων στις επιδόσεις του VOR, μπορεί να βασίζεται στη 
διαδικασία του διαδοχικού αποκλεισμού δυνητικών πηγών σφαλμάτων, εκκινώντας 
από τις μεταβλητές πηγές και καταλήγοντας στις μόνιμες. Ενδεικτικά η αλληλουχία 
ελέγχων μπορεί να είναι η ακόλουθη: ΑΕΕ, ΑΑΕ, έλεγχος παρεμβολών, έλεγχος 
προσωρινών εμποδίων, έλεγχος μόνιμων εμποδίων, έλεγχος αναγλύφου.   
 Οι σταθμοί κινητής τηλεφωνίας πρέπει να αξιολογούνται, αφενός ως εμπόδια, 
ιδιαιτέρως λόγω της μεταλλικής τους κατασκευής και αφετέρου ως πηγές 
παρεμβολών (συστήματα τηλεπικοινωνιών). Οι παρεμβολές του GSM στο VOR είναι 
εξαιρετικά σπάνιες. 
 Η μορφή και το είδος της επιφάνειας (ομαλότητα και υλικό) επί της οποίας 
προσπίπτει η ακτινοβολία του VOR και η γωνία της πρόσπτωσης, καθορίζουν το 
είδος της ανάκλασης τόσο στην οριζόντια όσο και στην κατακόρυφη πολυδιαδρομή. 
103 
 
 Οι περιοχές των οποίων το ανάγλυφο είναι ομαλό με βάση το κριτήριο Rayleigh 
προκαλούν σφάλματα αζιμουθίου που επηρεάζουν την εκμετάλλευση της 
πληροφορίας από το αεροσκάφος (flyable errors), ενώ οι περιοχές των οποίων το 
ανάγλυφο είναι τραχύ προκαλούν σφάλματα, τα οποία απορρίπτονται από τα 
φίλτρα του αεροσκάφους (non flyable errors) και δεν επηρεάζουν την επιχειρησιακή 
εκμετάλλευση του VOR. 
5.2 Ειδικά συμπεράσματα από την ανάλυση του συστήματος VOR Kέας 
Κατά τη διάρκεια πραγματοποίησης της διπλωματικής εργασίας, με άξονα την παρούσα 
ανάλυση, επιλύθηκε οριστικά το πρόβλημα που είχε ανακύψει με το VOR Κέας, το οποίο 
επανατέθηκε και παραμένει έκτοτε σε επιχειρησιακή εκμετάλλευση με περιορισμούς, χωρίς 
όμως ουσιαστικές επιπτώσεις στη χρήση του και κατ’ επέκταση στη διαχείριση της εναέριας 
κυκλοφορίας. 
Από την ανάλυση για το ειδικό πρόβλημα του VOR Κέας που αποτέλεσε το βασικό 
αντικείμενο της παρούσας μελέτης, και αφορμή για περαιτέρω μελέτη του συστήματος VOR 
προέκυψαν χρήσιμα συμπεράσματα μεταξύ των οποίων τα σημαντικότερα είναι τα εξής: 
 Η διακύμανση της ισχύος που καταγράφηκε στους ΑΑΕ του VOR Κέας παραμένει 
εντός ανοχών και η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος δεν εξασθενεί πέρα από το 
κατώφλι της ευαισθησίας των δεκτών του αεροσκάφους, ώστε να καθίσταται το 
σήμα μη ανιχνεύσιμο. 
 H διακύμανση των διαμορφώσεων, λόγω κατακόρυφης πολυδιαδρομής, παραμένει 
εντός ανοχών, ακόμη και στην περίπτωση του VOR της Κέας που το φαινόμενο της 
κατακόρυφης πολυδιαδρομής είναι ισχυρό.  
 Η συνδιακύμανση των διαμορφώσεων των σημάτων Var και Ref του VOR Κέας, λόγω 
του κοινού τρόπου της διάδοσης των σημάτων, δεν προκαλεί σφάλματα στην 
πληροφορία αζιμουθίου και τελικώς δεν επηρεάζει την επιχειρησιακή εκμετάλλευση 
του VOR. 
 Η μελέτη ραδιοκάλυψης είναι σκόπιμο να πραγματοποιείται όχι μόνο στα 
επιχειρησιακά ύψη εκμετάλλευσης του VOR, αλλά ακόμη και σε χαμηλότερα ύψη 
από το ύψος της κεραίας εκπομπής, στα όρια του επιπέδου της επιφάνειας της 
θάλασσας. Με την επέκταση της μελέτης ραδιοκάλυψης σε χαμηλά ύψη 
εντοπίστηκε η πηγή κατακόρυφης πολυδιαδρομής (επιφάνεια της θάλασσας) στο 
VOR Κέας. 
 Οι μεταβολές του σήματος του VOR Κέας με βάση τις μετρήσεις της ΥΠΑ και της 
ΕΕΤΤ δεν προκύπτουν από τις συνήθεις πηγές παρεμβολών (ραδιοφωνικοί σταθμοί, 
σταθμοί κινητής τηλεφωνίας, συστήματα πλοήγησης σε γειτονικά κανάλια). 
 Οι μεταβολές του σήματος VOR Κέας δεν οφείλονται στην παρουσία ΕΔΜΗΕ στη 
θέση εγκατάστασης του VOR Κέας, όπως αποδείχθηκε από τον ΑΑΕ που 
πραγματοποιήθηκε μετά την προσωρινή απομάκρυνση των γραμμών. Η διαδικασία 
που εφαρμόστηκε ενδείκνυται σε περιπτώσεις που υπάρχουν αμφιβολίες για τον 
επηρεασμό του σήματος VOR από ΕΔΜΗΕ.  
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 Το μεγάλο ύψος εκπομπής του VOR Κέας σε σχέση με το επίπεδο της θάλασσας, 
χωρίς την ταυτόχρονη επέκταση της διάστασης του αντιβάρου, προκαλεί έντονη 
κατακόρυφη πολυδιαδρομή. Γενικότερα η εμφάνιση κατακόρυφης πολυδιαδρομής 
εξαρτάται σε μεγαλύτερο βαθμό από την παράμετρο του ύψους εκπομπής και σε 
μικρότερο από το μέγεθος του αντιβάρου. 
 Ο περιορισμός στον όγκο επιχειρησιακής εκμετάλλευσης του VOR Κέας ήταν η 
τεχνοοικονομικά επικρατέστερη λύση και υιοθετήθηκε, τόσο έναντι της 
μετεγκατάστασης του συστήματος σε άλλη θέση, όσο και έναντι της τροποποίησης 
της εγκατάστασης για την αναίρεση των φαινομένων που προκαλούν την αστάθεια. 
5.3 Μελλοντική έρευνα 
5.3.1 Μελλοντική έρευνα σε νέα συστήματα και διαδικασίες πλοήγησης  
Τα συστήματα πλοήγησης VOR, όπως αναφέρθηκε διεξοδικά στα εισαγωγικά κεφάλαια, 
υποστηρίζουν την πλοήγηση των αεροσκαφών για πολλές δεκαετίες, ενώ η λειτουργία τους 
στηρίζεται σε αρχές τεχνολογίας που έχουν ήδη εκλείψει από άλλες εμπορικές εφαρμογές. Τα 
νέα συστήματα είναι τεχνολογικά σύγχρονα, αναφορικά με τη σχεδίαση και την κατασκευή τους, 
ωστόσο τα όρια των επιδόσεών τους υπαγορεύονται από τη φύση των σημάτων (ΑΜ και FM 
διαμορφώσεις) και από τις εγγενείς επιχειρησιακές αδυναμίες ως προς την ακρίβεια που 
οφείλονται μεταξύ άλλων και στο ηλεκτρομαγνητικά επιβαρυμένο περιβάλλον λειτουργίας. 
Η παρούσα και η μελλοντική έρευνα στον τομέα των συστημάτων πλοήγησης αφορά 
στη χρήση των δορυφορικών συστημάτων εντοπισμού θέσης μέσω δικτύων δορυφόρων μέσης 
τροχιάς (GPS, Galileo, Glonass κλπ). Τα συστήματα εντοπισμού θέσης, ειδικά το GPS που 
παραμένει το πιο αξιόπιστο εξ’ αυτών, προσφέρουν την πληροφορία θέσης στο Flight 
Management System (FMS) του αεροσκάφους με πολύ μεγάλη ακρίβεια η οποία βελτιώνεται 
από συστήματα εκπομπής στο έδαφος που αποστέλλουν παραμέτρους διόρθωσης του σήματος 
ανάλογα με τη γεωγραφική περιοχή. Με βάση τα παραπάνω οι ενόργανες διαδικασίες δεν 
αφορούν πλέον στις πτήσεις από ένα σύστημα πλοήγησης σε ένα άλλο κατά μήκος του 
αεροδιαδρόμου που αυτά ορίζουν (Σχήμα 5.1α), αλλά στην πτήση από ένα γεωγραφικό σημείο 
σε ένα άλλο που ορίζονται από τις γεωγραφικές τους συντεταγμένες σε WGS-84. Τα σημεία 
ονομάζονται waypoints και η πτήση με βάση αυτά απεικονίζεται στο Σχήμα 5.1β, ενώ οι 
ενόργανες διαδικασίες αυτής της κατηγορίας ονομάζονται διαδικασίες RNAV. Με τη χρήση του 
δορυφορικού σήματος εντοπισμού θέσης και των πρόσθετων πτητικών δυνατοτήτων των 
αεροσκαφών είναι δυνατόν αυτά να πετούν όχι μόνο σε ευθείες μεταξύ waypoints αλλά 
εκτελώντας ελιγμούς, όπως για παράδειγμα στροφές σταθερής ακτίνας και να ειδοποιούν τους 
πιλότους όταν κατά την εκτέλεση της διαδικασίας δεν καλύπτονται οι συνθήκες ακρίβειας θέσης 
που έχουν οριστεί. Οι διαδικασίες ονομάζονται Required Navigation Performance (RNP) και 
απαιτούν ειδικά εξοπλισμένα αεροσκάφη, ειδική εκπαίδευση των πληρωμάτων τους για την 
εκτέλεση των διαδικασιών και φυσικά εκπόνηση διαδικασιών με πολλαπλά εφεδρικά 
συστήματα για εναλλακτικών διαδικασιών. 
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5.3.2 Μελλοντική έρευνα σε εργαλεία λογισμικού για τις επιδόσεις του VOR  
Σύμφωνα με το σχεδιασμό για τις νέες διαδικασίες πλοήγησης RNP και RNAV, μεταξύ 
των συστημάτων που θα υποστηρίζουν εναλλακτικές διαδικασίες πλοήγησης είναι και τα VOR. 
Επομένως τα συστήματα θα παραμείνουν σε χρήση για τα επόμενα χρόνια και μάλιστα θα 
υπάρξουν αυξημένες απαιτήσεις για τις επιδόσεις τους, ώστε να υποστηρίζουν διαδικασίες 
ακριβείας. Η απαίτηση για εγκατάσταση συστημάτων VOR σε νέες θέσεις στον ελλαδικό χώρο 
είναι σπάνια, ωστόσο υπάρχουν σοβαρές και συνεχώς αυξανόμενες απαιτήσεις για αναβάθμιση 
συστημάτων παλαιότερης τεχνολογίας με νέα, για εγκατάσταση συστημάτων DVOR στη θέση 
CVOR για βελτίωση των επιδόσεων, καθώς και για βελτίωση των επιδόσεων υφισταμένων 
εγκαταστάσεων ή και για την αξιολόγηση των επιπτώσεων από εγκαταστάσεις 
τηλεπικοινωνιακών συστημάτων ή μεταλλικών και λοιπών κατασκευών στον περιβάλλοντα χώρο 
των VOR.  
Η αποτελεσματική διαχείριση των νέων απαιτήσεων επιβάλλει την ανάπτυξη εργαλείων 
λογισμικού και διαδικασιών που θα επιτρέπουν την πρόβλεψη των επιδόσεων των συστημάτων 
VOR, ανάλογα με τις συνθήκες του περιβάλλοντος χώρου. Η ενσωμάτωση σε ένα λογισμικό, 
κάποιων εκ των εργαλείων που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας και η 
βελτίωση των μοντέλων που χρησιμοποιούνται για την πρόβλεψη των αναμενόμενων 
επιδόσεων είναι στους άμεσους στόχους για μελλοντική έρευνα. Το λογισμικό θα συμπληρώσει 
τα μοντέλα που ως επι το πλείστον βασίζονται στη γεωμετρική οπτική, με προβλέψεις με βάση 
τη θεωρία Geometrical Theory of Diffraction (GTD) και τη θεωρία Uniform Theory of Diffraction 
(UTD) για βελτίωση των αποτελεσμάτων. Επίσης θα πρέπει να δοθεί έμφαση στην αξιολόγηση 
του εδάφους με την αξιολόγηση δεδομένων από DEM υψηλής ακρίβειας, ώστε και οι 
προβλέψεις να έχουν αυξημένη ακρίβεια. Ταυτόχρονα θα πρέπει να μοντελοποιηθούν τα πλέον 
συνηθισμένα υπό αξιολόγηση εμπόδια, μεταξύ των οποίων είναι τα φωτοβολταϊκά πάρκα και οι 
ΑΣΠΗΕ, με τους τελευταίους να συγκεντρώνουν την προσοχή σε όλες τις τρέχουσες ερευνητικές 
προσπάθειες στον τομέα.  
Η ανάπτυξη εργαλείων θα επιτρέψει την αδειοδότηση εγκαταστάσεων για τις οποίες 
υπάρχει αυξανόμενο ενδιαφέρον, χωρίς όμως να τίθεται σε κίνδυνο η ακρίβεια των 
παρεχομένων πληροφοριών πλοήγησης και κατά συνέπεια η ασφάλεια των πτήσεων. 
Σχήμα 5.1 Πλοήγηση αεροσκαφών α) με συμβατικές διαδικασίες, β) με διαδικασίες RNAV και γ) με 
διαδικασίες RNP [39]  
α) β) γ) 
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Παράρτημα Α – Πανοραμική της κεραίας DVOR της Κέας 
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Παράρτημα Β – IFR διαδικασίες LGAV με το VOR/DME Κέας 
 
Αεροναυτικοί χάρτες Jeppesen για ενόργανες διαδικασίες στην ΤΜΑ Αθηνών με το VOR/DME Κέας  
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Παράρτημα Γ – Αποτελέσματα Ραδιοκάλυψης  
 
 
Διαγράμματα κάλυψης στα 800ft, 500ft, 300ft, 100ft, 30ft και 10ft 
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Παράρτημα Δ – Αρχεία μοντελοποίησης στο Mathematica 
Counterpoise and Longitudinal Multipath.nb 
 
 
113 
 
 
 
 
 
114 
 
 
 
 
 
115 
 
Two Ray Model.nb 
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Sea Surface Reflection Analysis.nb 
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